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Resumo 
No âmbito do protocolo existente entre a Policia Judiciária e a Faculdade de 
Ciências da Universidade do Porto, foi possível concretizar este estágio que envolve 
solos de áreas da região do Porto com elevado índice de criminalidade, seleccionadas 
com o apoio de autoridades competentes, na pessoa do Sr. Inspector Pedro Correia, e 
conhecimentos de geologia direccionados para a área forense, relacionando as 
particularidades da amostragem, os solos colhidos e as suas características, e as 
técnicas adequadas a aplicar ao seu estudo. 
Durante o estágio pretendeu-se analisar e caracterizar amostras de solo 
recolhidas em locais concretos através de diferentes métodos analíticos. Estas 
técnicas são especificamente, a análise da cor por espectrofotometria, a análise da 
susceptibilidade magnética e a análise da composição química elementar por 
fluorescência de raios-X. Com os resultados obtidos, aplicou-se uma análise 
estatística, designada por análise de “clusters” para averiguar a possibilidade de 
diferenciar as duas áreas em estudo com base nas amostras recolhidas e nas técnicas 
utilizadas. 
Posteriormente à caracterização, a finalidade do estágio consistiu em testar o 
potencial das técnicas analíticas mencionadas anteriormente, nomeadamente a 
possibilidade de realizar a análise “in situ” em qualquer local desejado sem ser em 
laboratório e a preservação de qualquer material recolhido uma vez que são de 
carácter não destrutivo.  
Desta forma, pretende-se que o equipamento portátil seja utilizado, sempre que 
for necessário, em qualquer investigação forense futura, revelando assim a sua 
importância na análise de solos em investigações criminais. 
 
Palavras-chave: criminalidade; solo; amostragem; técnicas forenses  
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Abstract  
Under the existing protocol between the Judicial Police and the Faculty of 
Sciences of the University of Porto, it was possible carry out this internship that 
involves areas of the Porto region with high crime rate, selected with the support of 
competent authorities in the person of the Mr. Inspector Pedro Correia. It also involves 
geological knowledge directed to the forensic area, relating the particularities of 
sampling, the collected soils and their characteristics and the appropriate techniques to 
apply in the study. 
During the internship it was intended to analyze and characterize soil samples 
collected in concrete places through different analytical methods. These techniques are 
specifically color analysis by spectrophotometry, magnetic susceptibility analysis and 
elemental chemical composition analysis by X-ray fluorescence.  
With the results, the statistical analysis, nominated clusters analysis, was 
applied to verify the possibility of differentiating the two areas under study based on the 
collected samples and in the techniques used. 
After the characterization, the purpose of the internship was to test the potential 
of the analytical techniques mentioned above, namely the possibility of performing the 
analysis “in situ” in any desired location other than in the laboratory and the 
preservation of any collected material because they are non-destructive. 
Consequently, it is intended that portable equipment be used, whenever 
necessary, in any future forensic investigation, thus revealing the importance in soil 
analysis in criminal investigations. 
 
Keywords: crime; soil; sampling; forensic techniques 
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1. Introdução 
A realização deste estágio tem como propósito a recolha de amostras de solo 
em determinadas áreas com elevado índice de criminalidade e consequentemente a 
análise e caracterização dessas amostras.  
Ao elaborar o relatório é necessário algum conhecimento no estudo de solos, 
amostragem e análises forenses uma vez que “forensic geology is concerned with the 
application of geological information and techniques to problems that may come before 
a court of law” (Pye 2007).   
Em Portugal, as técnicas usadas em Geologia Forense ainda são pouco 
conhecidas/aplicadas nas investigações forenses, sendo um dos objectivos do estágio 
dar a conhecer às autoridades competentes as técnicas mais adequadas para análise 
de solos durante as suas investigações. 
 
1.1 Locais de estágio 
O estágio foi realizado no âmbito do protocolo entre a Polícia Judiciária e a 
Faculdade de Ciências da Universidade do Porto. 
Para a realização do estágio, foi destacado o Sr. Inspector Chefe Pedro Correia 
que nos forneceu dados sobre os locais com maior índice de criminalidade na região 
do Porto. Posteriormente, deslocámo-nos até aos locais onde outrora decorreram 
crimes, seleccionámos uma grelha de amostragem onde efectuámos as diferentes 
análises e finalmente recolhemos as amostras de solo. Posteriormente, no DGAOT 
foram realizadas as mesmas análises às amostras de solo recolhidas recorrendo aos 
mesmos métodos analíticos. 
 
1.2 Objectivos 
O objectivo principal deste estágio consistiu na análise de amostras de solos de 
locais com elevada taxa de criminalidade na região do Porto e consequentemente na 
caracterização dessas mesmas amostras para aplicação forense.  
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As técnicas usadas neste estágio corresponderam nomeadamente à análise da 
cor por espectrofotometria, análise da susceptibilidade magnética e análise da 
composição química elementar por fluorescência de raios-X.  
Os métodos referidos anteriormente são de carácter não destrutivo e 
apresentam equipamento portátil, sendo estas características importantes para 
demonstrar as vantagens da sua aplicação especificamente a facilidade do transporte 
e a sua utilização. Consequentemente, é testada a capacidade e eficácia do 
equipamento podendo tornar-se uma ferramenta importante para investigações 
criminais futuras. 
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1.3 Estado de arte 
História da Geologia Forense 
A Geologia Forense consiste na utilização de informação e métodos geológicos 
em investigações apresentadas em tribunal, levando a cabo o estudo das rochas, 
solos, sedimentos, minerais, poeiras e partículas.  
A investigação forense clássica, actualmente não utilizada, era desenvolvida 
em áreas muito extensas com grande investimento a nível de trabalho e tempo, por 
não-especialistas, em alguns casos voluntários, o que levava, muitas vezes, a 
destruição de provas importantes para a investigação. Desenvolveram-se então a 
polícia científica que permitia uma nova abordagem aos casos em curso.  
Durante a investigação, um geólogo forense, no local do crime, pode dar 
indicações sobre o tipo de material que está diante de si, de onde provém e se é 
exclusivo daquele local. Pode também dar indicações sobre qual o contexto geológico 
do local do crime, se há contaminação e quais os métodos de investigação mais 
adequados que devem ser aplicados em tribunal.  
O geólogo tem capacidade para diferenciar se determinado acontecimento 
resultou de causas naturais ou foi provocado por ação antrópica e tem conhecimento 
dos protocolos da polícia. Posto isto, os geólogos forenses são entidades importantes 
durante a investigação, uma vez que podem ajudar nas buscas, nas averiguações, nas 
identificações e nas comparações de amostras. 
Desde 1887, surgiram marcos importantes para o desenvolvimento da 
Geologia Forense.  
Primeiramente, foi introduzida em investigações relacionadas com a justiça 
através da publicação de livros tais como Sherlock Holmes, personagem fictícia de Sir 
Arthur Conan Doyle, que procurava vestígios de solo e localizava a sua origem nas 
zonas de Londres segundo a cor que a amostra apresentasse.  
Hans Gross, em 1893, foi o fundador da investigação científica criminal que 
abriu caminho ao desenvolvimento da Geologia Forense, publicando um livro e 
referindo a importância da sujidade dos sapatos uma vez que esta pode dar 
informações relativas ao local onde os sapatos estiveram anteriormente.  
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Georg Popp, em 1904, utilizou provas geológicas pela primeira vez num caso 
de crime estabelecendo assim, em 1908, o valor da Geologia Forense.  
Edmond Locard, em 1910, afirmou que “quando dois objectos contactam, 
existe sempre transferência de material entre eles”, resolvendo um crime daquela 
altura baseando-se neste princípio.  
O FBI (Federal Bureau of Investigation), em 1935, utilizava análises de solos e 
de minerais em casos criminais e, em 1939, já usava técnicas geológicas, tais como a 
separação de minerais pesados e identificação mineralógica nas suas investigações.  
Existem dois princípios básicos da Geologia Forense: o Princípio da 
Sobreposição que nos informa que os materiais que se encontram na camada 
adjacente são mais recentes que os materiais que se encontram na camada 
subjacente; e o Princípio da Transferência, de Edmond Locard em 1910, que nos diz 
que quando dois objectos contactam entre si, existe sempre transferência de material. 
 
Materiais Geológicos 
Nas investigações criminais, os materiais geológicos tais como as rochas, 
minerais, gemas, pigmentos, fosseis e solos, são usados como provas e apresentam 
valor probatório/forense, sendo este valor de extrema importância uma vez que resulta 
da “diversidade de materiais geológicos que, quando combinada com a capacidade de 
observar e caracterizar os diferentes tipos, fornece o poder legal da sua discriminação” 
(Guedes e Valentim, 2014) e o seu valor aumenta quando são encontradas partículas 
raras na amostra. 
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Solos  
Tradicionalmente, no âmbito de Pedologia, o conceito de solo é definido como 
uma camada pouco espessa de material não consolidado presente na superfície 
terrestre, contendo proporções variáreis de substâncias minerais e orgânicas, água e 
gases e servindo de suporte a plantas com raízes.  
De acordo com o World Reference Base for Soil Resources, o conceito de solo 
deve ser definido como “qualquer material situado a menos de dois metros de 
profundidade e que esteja em contacto com a atmosfera, exceptuando os organismos 
vivos, as áreas de gelo contínuo não cobertas por outros materiais e os corpos de 
água com mais de 2m de profundidade” (FAO, 2006).  
No âmbito de Geologia Forense, o significado de solo consiste num material 
colhido num determinado local de forma intencional ou acidental que está associado a 
uma investigação criminal. Existem materiais que aparecem no solo tais como restos 
de plantas, materiais antropogénicos e outros materiais orgânicos e todos estes 
devem ser considerados durante a investigação forense. 
O solo é um material constituído pela combinação de uma componente 
orgânica e mineral, desenvolvido à superfície da Terra, através de uma sucessão 
complexa de processos, resultando da decomposição de fragmentos provenientes da 
alteração das rochas terrestres.  
Os solos alcançam uma grande diversidade de características uma vez que 
provêm de diferentes tipos de rochas associado a diferentes climas e a processos de 
transporte.  
O conceito de solo pode variar entre solo residual, se tiver sido formado através 
da erosão das rochas subjacentes no próprio local, e solo transportado, se tiver sido 
transportado, tal como o nome indica, de um local para outro dando origem a 
depósitos.  
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Características que permitem a identificação de solos 
As características que permitem identificar os solos variam em área e em perfil 
consoante as rochas que deram origem ao solo e os factores de alteração e 
transporte. Estas propriedades dos sedimentos podem ser: a cor; a composição 
química; e a susceptibilidade magnética, entre outros. 
i. Cor 
A cor é uma característica sensorial observada com os olhos e interpretada 
com o cérebro, que resulta da detecção da luz após a interação com o objecto, isto é, 
a cor não é uma característica própria do material mas sim uma interpretação que os 
olhos e o cérebro conferem aos diferentes comprimentos de onda de luz.  
A cor observada nos objectos pode ser condicionada por diversos factores, tais 
como, diferenças na fonte de luz, diferenças no observador (a sensibilidade do olho 
varia para cada pessoa), diferenças de fundo, diferenças no tamanho e diferenças 
direccionais (Johnston 1967; Thornton 1997; Guedes&Valentim 2014). 
As cores são classificadas de acordo com a tonalidade que corresponde ao 
comprimento de onda dominante e designa o nome da cor, a luminosidade que 
corresponde a quantidade de luz que é reflectida variando entre a cor mais clara e a 
cor mais escura e por fim a saturação que corresponde ao grau de 
concentração/pureza da cor representando as cores “vivas” e as cores “sujas”.  
Em 1905, Munsell criou um sistema que permite identificar as cores a nível 
numérico a partir de um livro que as expressa através da combinação de letras e 
números, no qual é possível realizar uma avaliação visual comparativa entre uma 
amostra de cor e o livro designado por Carta de Cores do Solo de Munsell.  
O sistema, usado ainda hoje em dia, designa-se por Sistema de Notação 
Munsell e é condicionado por três características calculáveis: H (matriz/hue, relativo a 
tonalidade), V (valor/value, relativo a luminosidade) e C (croma/chroma, relativo a 
saturação), sendo cada cor caracterizada pela expressão: (HV/C). Este sistema 
apesar de ser bastante vantajoso para identificar a cor é limitado pela sensibilidade do 
olho humano.  
A Comission Internationale de l’Eclairage (CIE) desenvolveu três modelos que 
permitem representar as cores numericamente.  
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O modelo mais simples utiliza apenas as cores básicas, vermelho, verde e 
azul, apresentando-se como Método RGB.  
O Sistema Primário CIE XYZ, utiliza três cores imaginárias provenientes das 
básicas (verde, vermelho e azul) e as coordenadas X, Y e Z são proporcionais a estas, 
sendo que o Y corresponde a luminosidade e o X e Z correspondem a tonalidade e 
saturação.  
O modelo CIELab surgiu numa tentativa de uniformizar as cores perceptíveis 
ao olho humano e permitiu controlar as cores que passam de um dispositivo para 
outro, relacionando os valores das cores primárias com os valores L*a*b*, sendo “L” a 
luminosidade com limites entre o preto e o branco, “a” a tonalidade com limites entre o 
verde e o vermelho e por fim o “b” a saturação com limites entre o azul e o amarelo. 
Após a determinação dos parâmetros L*a*b* e dos valores de reflectância em cada 
comprimento de onda, é possível elaborar espectros de cor.  
Para a medição de cor podem ser usados alguns instrumentos tais como 
densitómetros, colorímetros ou espectrofotómetros, havendo diferenças entre eles a 
nível da quantidade de filtros e a sensibilidade dos sensores.  
ii. Composição química 
 Os elementos químicos presentes no solo variam consoante três factores 
principais: os minerais presentes nas rochas que originaram o solo, a poluição e os 
processos de meteorização.  
Os elementos podem ser analisados através de uma técnica de análise 
elementar qualitativa e quantitativa que permite determinar inúmeros elementos em 
concentrações baixas e em amostras pequenas, designando-se essa técnica por 
Fluorescência de raios-X.  
Este método consiste no uso de uma fonte de radiação (raios-X) que ioniza os 
níveis internos dos átomos integrantes da amostra. Quando os átomos regressam ao 
seu estado fundamental, libertam energia através da emissão de um fotão, sendo essa 
energia caracterizadora de um determinado elemento. A análise do espectro permite 
identificar os elementos presentes na amostra e quantifica-los (Woods, 2014). 
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iii. Susceptibilidade magnética 
A susceptibilidade magnética (K) relaciona-se directamente com o campo 
magnético (H) e com a magnetização induzida (M), uma vez que quando um material 
se expõe a um campo magnético obtém magnetização induzida, sendo a sua fórmula: 
M=KH. Esta característica do solo resulta do tipo de minerais presentes e varia com a 
concentração e composição sendo bastante influenciada pelos minerais 
ferromagnéticos (Sant’Ovaia, 2000). Pode ser medida recorrendo a um 
susceptibilímetro, um aparelho pequeno e portátil, que permite obter valores de 
susceptibilidade num curto período de tempo de forma eficaz, através do contacto 
entre a superfície de medição do equipamento e a amostra.   
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Amostragem  
A amostragem corresponde a um processo de recolha de uma pequena parte 
de elementos perante um conjunto, na qual a análise dessa parte pretende demonstrar 
informações acerca de todo o conjunto.  
Durante a investigação forense, um dos aspectos mais importantes é a 
amostragem e o seu objectivo é obter uma representação fiel do solo, que leve a 
determinação mais precisa das características desse mesmo solo.  
Para seleccionar a melhor área de amostragem é necessário que a área seja a 
mais homogénea possível e as amostras não devem ser colhidas em zonas de 
erosão/aluvião, zonas remexidas e zonas com inclinação superior a 10º, sendo estas 
características as ideais para zonas de controlo. A área deve ser subdividida em 
partes homogéneas tendo em conta a vegetação, posição topográfica e as 
características do solo.  
No processo de amostragem trabalha-se com amostras simples que 
corresponde ao volume de solo colhido num determinado ponto e com amostras 
compostas que corresponde a combinação homogénea de várias amostras simples 
colhidas em vários pontos. As amostras simples devem ser agregadas num recipiente 
limpo e de preferência de plástico para não promover a contaminação das amostras.  
Numa investigação criminal é necessário formar uma grelha de amostragem 
junto ao local do corpo. No caso de não haver características de interesse no local de 
estudo, a amostragem deve ser feita sob a forma de grelha ou adoptando uma 
estratégia aleatória.  
Antes de se proceder a recolha do material, é necessário fotografar o local. 
Cada amostra deve ser embalada e etiquetada com a respectiva localização e o tempo 
que fazia quando foram recolhidas.  
As amostras devem ser colhidas a 1 cm a partir da superfície e a profundidade 
pode aumentar consoante o tipo de solo encontrado. Perante sedimentos finos devem 
ser colhidos 10cm3 de amostra e perante sedimentos mais grosseiros cerca de 500g a 
2kg.  
O número de amostras depende do tamanho e da heterogeneidade da área do 
local do crime, sendo que o número não deve ser inferior a 3 e aumenta consoante a 
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complexidade do crime. Não se deve recolher apenas uma amostra no local uma vez 
que pode levar a conclusões erradas e não é representativa do local. 
Em Geologia Forense, a colheita de amostras é também usada para criação de 
bases de dados forenses.  
O processo de amostragem apresenta algumas vantagens durante o estudo 
tais como redução dos custos, rapidez no levantamento dos resultados, maior 
profundidade na recolha de elementos, minimização do erro associado a recolha de 
informação e corresponde a um processo não destrutivo. 
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Preparação de amostras 
Posteriormente à recolha das amostras de solo, é necessário iniciar o protocolo 
de tratamento das amostras para se poderem analisar no laboratório.  
Primeiramente, as amostras devem ser colocadas numa espécie de tabuleiro 
para simplificar a remoção do material sintético e material orgânico que possa existir 
na amostra.  
De seguida, as amostras devem ser colocadas numa estufa a cerca de 40ºC 
para secarem, sendo que o tempo deve ser proporcional ao tamanho da amostra. 
Após a secagem, as amostras devem ser divididas ao meio para que metade 
de amostra seja um duplicado e a outra metade de amostra seja para analisar.  
A metade da amostra duplicada deve ser embalada, devidamente selada e 
etiquetada com a nomenclatura usada e por fim armazenada numa caixa de plástica 
opaca. A metade de amostra para analisar deve sofrer um processo de quartilhamento 
sendo que existem dois métodos: o Método do Cone e o Método de Quartilha 
Mecânica. 
O Método de Quartilha mecânica envolve um instrumento designado por 
quartilhador no qual é preciso não esquecer a limpeza do quartilhador com o 
compressor entre cada amostra.  
O Método do Cone (Parfenoff et al. 1970) consiste em colocar a amostra numa 
pilha cónica sobre um local plano e com a ajuda de uma espátula, deve ser dividida 
em quatro partes iguais com volume aproximado. Dessas quatro porções, duas partes 
não contíguas devem ser juntas e o procedimento deve ser repetido até obter a porção 
pretendida.  
Com este método pretende-se obter uma amostra mais homogénea e 
representativa para as diferentes análises que serão aplicadas. 
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Técnicas utilizadas 
a) Análise da Cor – Espectrofotometria 
A análise da cor por espectrofotometria utiliza um aparelho portátil designado 
por espectrofotómetro, no qual é possível gerar medições da cor, revelando os valores 
quantitativos da cor através do comprimento de onda e da intensidade da luz.  
O aparelho, antes de qualquer medição deve ser configurado e calibrado. Após 
as medições feitas, os dados correspondentes ao espaço de cores L* a* b* da CIE, 
surgirão sob a forma numérica no visor do equipamento onde serão posteriormente 
analisados. Este método é considerado uma técnica rápida, credível e de carácter não 
destrutível. 
b) Análise da Susceptibilidade Magnética 
A análise da susceptibilidade magnética requer um equipamento portátil 
designado por susceptibilímetro, permitindo obter resultados num curto período de 
tempo. Consiste na medição da capacidade que o material apresenta para se 
magnetizar, estando exposto a um campo magnético externo. A análise não exige 
preparação de amostras, sendo a medição feita directamente, tendo em atenção que o 
equipamento sofre interferência com materiais metálicos e electrónicos. Esta técnica 
proporciona uma análise eficaz, simples e de carácter não destrutivo. 
c) Análise da Composição Química – Fluorescência de raios-X 
A análise da composição química por Fluorescência de raios-X recorre a um 
aparelho designado por espectrómetro, sendo portátil e de carácter não destrutivo.  
O espectrómetro apresenta um pequeno ecrã no qual é possível realizar 
diversas operações e um feixe de raios-X que é transmitido pela extremidade sempre 
que for premido o botão para o efeito, sendo que a extremidade que transmite o feixe 
de raios-X deve estar virada para a amostra para realizar a medição. Uma vez que os 
electrões emitidos são característicos de cada elemento, o aparelho consegue 
identificar cada um dos elementos presentes, reconhecendo os elementos maiores e 
menores e quantificando-os para cada amostra. Após a medição, no ecrã do 
espectrómetro aparecerão os resultados obtidos sob a forma numérica, numa tabela, 
podendo estes dados serem transferidos para um computador e posteriormente 
analisados. 
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2. Locais de amostragem 
2.1 Enquadramento geográfico e geológico  
Através das informações obtidas pelo Sr. Inspector Chefe Pedro Correia sobre 
o elevado índice de criminalidade na zona norte de Portugal Continental, mais 
concretamente na região do Porto, foram seleccionados dois locais onde analisadas e 
posteriormente recolhidas amostras de solo. O primeiro local de amostragem situa-se 
na Rua Castro Guedes, em Vila Nova de Gaia (figura 1) e o segundo local de 
amostragem situa-se na Rua Professor Rocha Pereira, na Prelada, Porto (figura 2).  
As duas áreas em estudo estão abrangidas pela Folha 09-C Porto, nas Cartas 
Geológicas de Portugal, cedida pelo Laboratório Nacional de Energia e Geologia 
(LNEG). Após a consulta da Folha 09-C, é possível afirmar que o local em estudo de 
Gaia apresenta uma litologia associada a granito alcalino de grão médio a grosseiro, 
leucocrata e de duas micas, designado por Granito do Porto e associada a migmatitos, 
gnaisses, xistos, entre outros. O local em estudo na Prelada apresenta litologia 
associada também a granito alcalino de grão médio a grosseiro, leucocrata e de duas 
micas, designado por Granito do Porto e pode apresentar depósitos de praias antigas 
e de terraços fluviais.  
 
 
Figura 1 - Local de amostragem em Gaia. 
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2.2 Amostragem 
Após a escolha das duas áreas mais indicadas para a elaboração do estudo, 
iniciou-se o processo de amostragem. Os dois locais, correspondiam a terrenos 
planos, com pouca movimentação a nível de peões e veículos, havendo assim menor 
probabilidade de contaminação.  
De forma a efectuar uma amostragem correcta, foi elaborada uma malha no 
local cuja distância entre cada amostra correspondia a cerca de 10m (10 passos 
largos), sendo assim possível abranger uma maior dimensão da área de estudo. Após 
o desenvolvimento da malha, em cada local assinalado, o solo foi analisado “in situ” 
através das três técnicas abordadas neste estudo. 
Seguidamente, nos dois locais, com o intuito de análise em laboratório, 
recolheram-se amostras simples com o auxílio de uma pá de plástico para que não 
houvesse contaminação, sendo essa pá limpa entre cada recolha. As amostras 
recolhidas eram de pequenas dimensões, havendo recolha de material até aos 
primeiros cinco centímetros de profundidade. 
Figura 2 - Local de amostragem na Prelada, Porto. 
FCUP 
Análise e Caracterização de solos da região do Porto para aplicação forense 
22 
 
  Logo de seguida, cada amostra foi colocada em pequenos sacos de plástico, 
sendo selados e devidamente identificados com o número da amostra correspondente. 
No primeiro local, situado em Gaia, foram recolhidas 16 amostras (figura 3 e 4) e no 
segundo local, situado na Prelada, foram recolhidas 13 amostras (figura 5 e 6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 3 - Sinalização do local das amostras em Gaia. 
Figura 4 - Amostras recolhidas em Gaia. 
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Figura 5 - Sinalização do local das amostras na Prelada. 
Figura 6 - Amostras recolhidas na Prelada. 
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Ainda no local foi anotado no caderno de campo as coordenadas dos locais de 
amostragem, assim como a data, a meteorologia, características do solo e a presença 
de vegetação (tabela 1). 
 Tabela 1 - Informações acerca dos dois locais em estudo. 
Local Gaia Prelada 
Coordenadas 
41º06’33.93’’N 
8º34’04.65’’W 
41º10’26.76’’N 
8º38’19.31’’W 
Data 19 de Março de 2019 12 de Abril de 2019 
Meteorologia Céu encoberto Céu limpo 
Presença de Humidade Solo Húmido Solo Húmido 
Presença de Vegetação 
Nas 4 primeiras amostras 
há vegetação. Nas 
restantes não há 
vegetação. 
Há vegetação em todo o 
local. 
         
           
  
FCUP 
Análise e Caracterização de solos da região do Porto para aplicação forense 
25 
 
3. Metodologias 
A Geologia Forense promove o desenvolvimento de métodos analíticos com 
elevada reprodutibilidade e de carácter não destrutivo.  
Para que os métodos sejam aceites durante uma investigação forense é 
necessário que estas técnicas sejam válidas, efectuadas de preferência por 
especialistas e analisadas com o máximo de rigor e detalhe para que se possa obter 
conclusões credíveis. 
As técnicas abordadas neste estudo foram a análise da cor através da 
espectrofotometria, a análise da susceptibilidade magnética e a análise da composição 
química elementar através do processo de fluorescência de raios-X, sendo que as três 
técnicas foram testadas “in situ” e posteriormente em laboratório com os mesmos 
equipamentos. Estes métodos são de carácter não destrutivo, não danificando as 
amostras recolhidas, e são portáteis o que promove o uso da técnica no próprio local 
de recolha. No entanto, antes de qualquer análise em laboratório é necessário efectuar 
uma preparação de amostras. 
3.1 Preparação de amostras 
Neste estudo foram analisadas amostras “in situ” e posteriormente em 
laboratório após a sua recolha. O estudo em laboratório consistiu na análise de 
amostras secas e húmidas.  
Em laboratório, cada amostra foi colocada num recipiente plano e largo de 
vidro para facilitar a remoção de qualquer material orgânico/sintético e para simplificar 
a leitura em cada amostra dos aparelhos correspondentes as técnicas usadas.  
Os solos dos dois locais apresentavam-se húmidos, sendo necessário secar a 
amostra para se obter os dados neste estado também. Após a análise das amostras 
húmidas, os recipientes foram colocados num tabuleiro no forno do laboratório a cerca 
de 40º durante um determinado período de tempo de modo a secarem. 
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3.2 Análise da Cor – Espectrofotometria 
Na análise da cor, tanto “in situ” como em laboratório, foi usado um aparelho 
portátil designado por espectrofotómetro, Konica Minolta CM-2600d (figura 19, ver no 
anexo), do qual é possível medir a cor do material através de valores quantitativos, 
provenientes do comprimento de onda e intensidade da luz.  
Antes de iniciar qualquer medição foi necessário verificar se o 
espectrofotómetro estava configurado consoante a porção de cada amostra, 
componente especular, a fonte de luz padrão e o observador padrão CIE. Logo de 
seguida, foi necessária a calibração do aparelho que se procedeu do seguinte modo: a 
janela de medição virada para o ar obtém-se a calibração negativa e com a janela de 
medição virada para uma placa de calibração branca de padrão internacional obtém-
se a calibração positiva.  
Após a calibração, iniciou-se as medições, colocando o espectrofotómetro 
sobre a amostra e premindo o botão relativo a análise. Realizaram-se “in situ” duas 
medições por cada amostra e em laboratório realizaram-se três medições por cada 
amostra, tanto em amostras secas como húmidas, sendo o resultado final a média dos 
valores em cada situação. A janela de medições ficou virada para pontos diferentes 
entre cada amostra, para que os resultados fossem o mais realista e representativos 
possíveis.  
Após cada medição, os dados correspondentes ao espaço de cores L* 
(luminosidade) a* (tonalidade) b* (saturação) da CIE, surgiram sob a forma numérica 
no visor do equipamento e de seguida anotados no caderno de campo, sob a forma de 
tabela. Posteriormente, todos os valores foram registados em folha de Excel para 
facilitar a sua análise. 
  
FCUP 
Análise e Caracterização de solos da região do Porto para aplicação forense 
27 
 
3.3 Análise da Susceptibilidade Magnética 
Na análise da susceptibilidade magnética utilizou-se um aparelho portátil 
designado por susceptibilímetro, KT-10, (figura 20, ver no anexo), do qual foi possível 
obter resultados de susceptibilidade de forma rápida e eficaz, apesar de não medir 
valores negativos.  
A superfície de medição do susceptibilímetro apresenta forma redonda com um 
diâmetro de 65mm, com valores variantes entre 0.001x10-3 e 1999.99x10-3 unidades SI 
e com sensibilidade de 10-6 unidades SI. O aparelho pode medir em superfícies 
irregulares e medir a temperaturas compreendidas entre 20º e 60º. A sua frequência 
de operação é de 10kHz e pode realizar até 20 análises por segundo.  
Para executar a medição:  
1. Ligou-se o aparelho, clicando no botão com a seta para cima. 
2. No menu principal, seleccionou-se a opção Measure. 
3. Primeiramente, fez-se uma medição virando a superfície de medição para o ar, 
clicando no botão com a seta para cima (o aparelho emitiu um som). 
4. Depois da medição para o ar completa, colocou-se a superfície de medição 
dentro da amostra e voltou-se a clicar no botão respectivo da análise (o 
aparelho emitiu outro som) 
5. Após alguns segundos, no ecrã do susceptibilímetro foi revelado o valor da 
susceptibilidade corresponde a amostra analisada. 
Nesta técnica, “in situ” foram realizadas 2 medições para cada amostra e em 
laboratório foram realizadas 3 medições para cada amostra, tanto para amostras 
secas como para amostras húmidas.  
Após cada medição, os valores foram anotados no caderno de campo e 
posteriormente registados em folha de Excel de modo a facilitar a análise e o cálculo 
da média dos valores obtidos em cada amostra, apresentado como resultado final 
apenas um valor de susceptibilidade. 
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3.4 Análise da Composição Química – Fluorescência de raios-X 
Na análise da composição química por fluorescência de raios-X foi utilizado um 
espectrómetro, X-MET 7500, (figura 21, ver no anexo) sob a forma de “pistola” com um 
ecrã agregado onde foram efectuadas todas as operações necessárias. 
Para efectuar a medição: 
1. Ligou-se o equipamento. 
2. Seleccionou-se o modo de medição relativo ao estudo dos solos. 
3. Registou-se o nome pretendido para as amostras. 
4. Premiu-se o botão correspondente a um gatilho, com a janela transmissora do 
feixe de raios-X voltada para a amostra. 
5. Após 15segundos, no ecrã foi revelado os valores quantitativos de cada 
elemento presentes na amostra em análise, sob a forma numérica numa 
tabela. 
Através desta técnica podem ser identificados alguns elementos, tais como: 
Potássio (K), Cálcio (Ca), Titânio (Ti), Crómio (Cr), Manganês (Mn), Ferro (Fe), Cobre 
(Cu), Zinco (Zn), Rubídio (Rb), Estrôncio (Sr), Zircónio (Zr), Molibdénio (Mo), Chumbo 
(Pb), entre outros. 
Nesta técnica, “in situ” foram realizadas 2 medições para cada amostra e em 
laboratório foram realizadas 3 medições para cada amostra, tanto para amostras 
secas como para amostras húmidas, sendo o valor final correspondente a média de 
cada medição. Após as análises completas, os dados foram transferidos para o 
computador e registados em Excel de modo a facilitar a análise e o cálculo da média 
dos valores obtidos. 
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4. Análise Estatística  
A análise estatística tem como objectivo juntar e correlacionar conjuntos de 
dados provenientes de origens diferentes de forma a simplificar a compreensão e 
análise desses mesmos dados. 
Neste estudo, para desenvolver a análise foi usado um software de análise 
estatística designado por SPSS.  
Primeiramente foi necessário realizar um tratamento de dados em todos os 
valores obtidos pelas análises de cor, de susceptibilidade magnética e de 
fluorescência de raios-X para cada amostra, cujo tratamento consistiu em determinar a 
média, desvio padrão e coeficiente de variação.  
De seguida, foi desempenhada a análise de Clusters, na qual foi utilizado o 
“Método de Ward”, como método de agrupamento hierárquico onde a medida de 
similaridade utilizada para formar os Clusters, é calculada como a soma de quadrados 
entre dois grupos sobre todas as variáveis. As variáveis são agrupadas através de 
uma medida de distância designada por “Distancia Euclidiana”.  
Após a análise, foram obtidos 4 dendrogramas, nos quais as variáveis com 
valores mais semelhantes estão no mesmo cluster e as variáveis com valores mais 
afastados encontram-se em clusters diferentes. Os dados usados correspondem aos 
valores obtidos pelas três técnicas em estudo, usados em simultâneo, em cada 
componente: amostras analisadas “in situ”, amostras secas analisadas em laboratório 
e amostras húmidas analisadas em laboratório, nos locais Gaia e Prelada. 
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L* a* b*
24,83 4,99 11,28
24,17 4,68 11,21
14,68 5,07 12,84
17,64 5,04 13,24
30,50 4,95 12,27
30,62 5,23 11,99
21,91 5,53 12,30
19,41 8,22 15,22
34,68 5,75 17,26
42,76 5,60 17,10
50,78 7,39 20,81
41,06 6,31 15,82
41,19 5,93 12,94
27,99 5,58 13,01
44,16 7,13 20,06
41,21 7,14 19,82
23,12 6,55 15,44
31,96 5,79 17,17
50,12 7,50 21,96
47,50 7,27 20,79
40,66 7,19 18,84
40,87 6,90 17,96
39,28 5,87 16,48
25,47 5,75 14,40
48,56 7,13 19,23
51,94 7,73 19,49
42,84 8,69 22,23
37,74 8,69 20,28
43,31 5,87 18,63
35,36 5,78 16,93
22,35 5,10 14,21
26,93 5,76 15,93
Gaia
15
16
10
11
12
13
14
Cor
"in situ"Amostra
1
2
3
4
5
6
7
8
9
L* a* b*
14,62 2,28 6,32
15,20 2,12 6,04
23,46 2,67 6,93
25,34 2,59 8,02
25,58 3,07 8,33
21,41 3,06 7,71
12,37 1,97 7,28
13,18 2,39 6,84
34,19 2,89 10,87
29,95 3,29 9,40
17,81 2,17 5,45
18,47 2,23 5,65
21,30 2,12 5,32
21,03 2,06 5,10
21,87 2,06 4,86
21,61 2,05 4,86
16,11 2,51 5,33
17,70 2,22 5,27
16,95 2,06 4,83
15,54 2,15 5,21
8,09 2,26 4,14
6,92 1,92 3,33
21,32 2,30 7,41
28,28 1,67 9,35
20,54 2,32 5,48
15,15 2,33 5,32
Prelada
3
4
1
2
"in situ"
Cor 
Amostra
13
11
12
9
10
7
8
5
6
5. Resultados e Discussão  
5.1 Análise da Cor – Espectrofotometria 
A técnica apresenta grandes vantagens uma vez que o espectrofotómetro é 
portátil e de fácil manuseamento, no qual os dados são obtidos de forma rápida e 
directa.  
Os resultados provenientes do equipamento correspondem a três coordenadas 
L*, a*, b*, cujos valores foram anotados em tabela no Excel (tabela 2 a 5). Nestas 
tabelas é possível observar os dados registados nos dois locais em estudo, Gaia e 
Prelada, englobando os valores das amostras analisadas “in situ” e em laboratório 
(amostras secas e húmidas). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 2 - Coordenadas L*a*b* obtidas “in situ” na 
área amostrada em Gaia. Tabela 3 - Coordenadas L*a*b* obtidas “in situ” na 
área amostrada na Prelada. 
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L* a* b* L* a* b*
24,36 4,70 9,42 23,22 5,39 10,70
25,75 4,89 9,91 22,53 5,35 10,79
25,50 4,86 9,74 21,25 5,20 9,45
23,79 3,78 10,36 34,38 6,96 17,79
25,96 3,94 10,74 25,02 6,23 14,48
25,60 3,99 11,06 29,44 5,65 13,61
31,99 5,00 12,26 28,12 6,05 13,94
28,89 4,51 11,43 29,84 6,10 13,34
29,25 4,75 11,67 30,20 6,53 15,00
25,46 5,20 11,67 25,05 6,26 13,90
24,89 3,85 9,89 27,41 6,02 13,20
24,05 4,10 10,72 25,29 6,50 14,72
46,74 5,53 18,10 40,51 7,33 20,85
44,58 5,32 17,48 40,17 7,63 21,66
41,82 5,37 17,37 38,15 6,82 19,27
47,28 4,98 18,51 35,98 10,80 22,20
47,91 6,51 16,97 40,49 9,68 22,44
47,97 7,28 19,08 33,71 8,83 20,33
33,24 5,20 12,21 42,52 8,12 17,35
42,78 4,89 12,01 43,80 8,05 19,04
45,57 5,45 12,78 48,85 7,19 18,40
43,26 6,85 19,90 39,48 8,53 20,86
48,40 7,48 21,49 36,43 8,70 21,17
47,87 7,47 21,48 37,37 7,88 19,82
46,57 6,90 18,36 36,33 8,69 19,94
52,07 6,48 17,10 39,80 8,50 20,14
53,57 6,10 17,05 42,57 9,43 21,70
46,04 7,35 21,12 36,28 8,79 21,44
49,23 7,85 22,67 40,78 8,55 20,47
52,14 8,01 23,05 42,95 9,06 21,76
46,75 7,78 20,23 24,42 8,46 17,72
46,50 7,76 20,15 24,84 8,99 18,64
47,42 7,72 20,21 26,76 8,99 18,28
44,19 5,55 16,13 28,73 7,65 17,28
45,83 5,35 15,54 30,35 8,55 19,10
44,55 5,67 15,63 31,74 7,64 17,04
40,53 6,66 17,18 37,33 9,11 19,82
43,66 6,66 17,45 37,30 8,26 18,73
43,12 6,87 17,89 37,60 9,11 19,78
35,55 6,53 17,08 33,22 9,68 21,43
35,42 6,72 16,76 38,17 8,88 19,71
36,98 6,82 18,62 34,84 9,18 21,82
39,13 5,21 16,63 44,16 6,63 20,54
38,70 5,11 16,31 49,51 6,47 20,84
44,39 6,09 19,08 45,65 6,67 20,96
30,02 4,97 15,39 35,88 7,55 19,32
28,03 4,91 14,69 38,10 8,13 20,61
27,86 4,52 14,34 34,58 6,89 19,10
Gaia
Laboratório (seco) Laboratorio (húmido)
Cor
Amostra
16
10
11
12
13
14
15
7
8
9
1
2
3
4
5
6
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 4 - Coordenadas L*a*b* obtidas em laboratório (amostras secas e húmidas), em Gaia. 
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L* a* b* L* a* b*
34,75 2,36 8,23 19,95 2,34 6,26
36,73 2,60 9,41 19,92 2,33 6,28
36,80 2,87 9,75 20,32 2,81 7,19
40,09 2,94 10,01 20,48 2,88 6,96
39,46 2,76 9,33 19,35 3,00 7,57
37,82 2,88 9,58 16,79 2,63 6,00
46,30 2,46 9,07 17,95 4,00 9,42
40,20 3,03 11,09 17,01 3,99 9,21
41,47 2,98 10,72 15,08 3,78 8,20
34,97 3,03 9,72 18,92 4,07 9,48
37,28 3,01 9,83 19,59 3,83 8,44
34,59 3,14 9,28 21,20 3,69 8,27
36,02 2,76 9,11 13,33 3,55 5,40
33,15 2,84 9,08 13,51 3,54 5,51
36,73 2,77 9,14 18,87 2,73 6,31
35,31 3,30 9,83 23,59 2,10 5,18
36,01 3,75 11,26 21,60 2,11 5,10
31,52 2,61 8,88 20,60 2,46 6,32
27,34 2,71 8,85 22,73 2,49 6,63
27,32 2,61 8,81 24,40 2,53 6,47
28,23 2,70 8,94 22,84 2,26 5,86
27,29 2,37 7,64 20,26 2,60 6,33
22,74 2,41 7,78 18,85 2,75 6,10
22,98 2,42 7,81 22,90 2,31 5,45
36,53 3,20 9,55 17,68 3,13 5,80
31,22 3,02 9,03 15,22 3,65 6,77
32,00 3,30 9,45 18,96 2,75 5,89
33,96 2,89 9,55 14,76 2,21 5,25
33,45 2,76 9,17 14,39 3,50 6,94
38,74 3,11 10,78 15,49 2,77 6,09
35,57 3,00 9,58 15,77 3,04 6,54
35,75 3,00 9,60 16,40 2,91 6,88
38,84 2,89 9,73 14,51 3,13 6,70
27,79 2,66 8,26 17,04 2,63 5,93
34,26 3,11 9,72 18,02 2,02 5,89
27,63 2,87 8,99 21,25 2,23 5,64
33,43 2,91 8,90 23,39 2,35 5,83
25,43 2,74 8,34 23,46 2,27 5,44
30,11 2,84 8,40 20,09 2,23 5,18
Prelada
Cor
Amostra Laboratório (húmido)
10
9
7
8
13
11
12
5
6
3
4
1
2
Laboratório (seco)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 5 - Coordenadas L*a*b* obtidas em laboratório (amostras secas e húmidas), na Prelada. 
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Posteriormente, com os valores registados e algum tratamento de dados, foram 
elaborados gráficos L*, a* e b* (figura 7 a 12) que permitiram facilmente observar e 
analisar os dois locais. Cada gráfico elaborado compara, simultaneamente, os valores 
obtidos das amostras analisadas “in situ” e em laboratório (amostras secas e amostras 
húmidas). O tratamento de dados consistiu em eliminar os valores mais dispersos em 
cada amostra apenas em laboratório, calcular o coeficiente de variação e a média dos 
valores obtidos no espectrofotómetro, estando estes valores registados em tabela e 
apresentados em anexo (tabela 16 a 19). Os gráficos foram elaborados apenas com 
os dados das médias. 
Para cada local, Gaia e Prelada, foram efectuados três gráficos com as 
seguintes coordenadas L* a* (figura 7 e 10); L* b* (figura 8 e 11); a* b* (figura 9 e 12).  
 
Gaia 
 
 
 
Figura 7 - Gráfico L*a* com os dados obtidos “in situ” e em laboratório (amostras secas e húmidas), em Gaia. 
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Figura 8 - Gráfico L*b* com os dados obtidos “in situ” e em laboratório (amostras secas e húmidas), em Gaia. 
Figura 9 - Gráfico a*b* com os dados obtidos “in situ” e em laboratório (amostras secas e húmidas), em Gaia. 
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Nos gráficos correspondentes a Gaia (figura 7 a 9), é possível observar em 
modo geral que os três conjuntos de dados estão dispersos num determinado intervalo 
de valores mas todos próximos entre si, não havendo isolamento de cada grupo.  
No gráfico L*a* (figura 7), o intervalo de valores está compreendido entre 16,16 
e 52,82 na coordenada L* e entre 3,97 e 9,82 na coordenada a*. No gráfico L*b* 
(figura 8), o intervalo de valores está compreendido entre 16,16 e 52,82 na 
coordenada L* e entre 9,83 e 22,86 na coordenada b*. No gráfico a*b* (figura 9), o 
intervalo de valores está compreendido entre 3,97 e 9,82 na coordenada a* e entre 
9,83 e 22,86 na coordenada b*. 
Comparando os três gráficos é possível observar que a nível das coordenadas 
L* e b*, os valores mais elevados correspondem aos dados obtidos em Laboratório 
(seco) enquanto que na coordenada a* os valores mais elevados correspondem aos 
dados obtidos em Laboratório (húmido). No gráfico a*b* é possível observar uma linha 
de correlação em comparação com os gráficos com coordenada L*, uma vez que a 
luminosidade é um factor mais sensível, havendo maior variação de valores 
dependente do lugar em que ocorra a análise. 
Prelada  
 
  
Figura 10 - Gráfico L*a* com os dados obtidos “in situ” e em laboratório (amostras secas e húmidas), na Prelada. 
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Figura 11 - Gráfico L*b* com os dados obtidos “in situ” e em laboratório (amostras secas e húmidas), na Prelada. 
Figura 12 - Gráfico a*b* com os dados obtidos “in situ” e em laboratório (amostras secas e húmidas), na Prelada. 
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Nos gráficos correspondentes a Prelada (figura 10 a 12), é possível observar 
que os três conjuntos de dados estão também dispersos num intervalo de valores mas 
todos próximos entre si.  
No gráfico L*a* (figura 10), o intervalo de valores está compreendido entre 7,51 
e 40,84 na coordenada L* e entre 1,99 e 4,00 na coordenada a*. No gráfico L*b* 
(figura 11), o intervalo de valores está compreendido entre 7,51 e 40,84 na 
coordenada L* e entre 3,74 e 10,91 na coordenada b*. No gráfico a*b* (figura 12), o 
intervalo de valores está compreendido entre 1,99 e 4,00 na coordenada a* e entre 
3,74 e 10,91 na coordenada b*. 
Comparando os três gráficos é possível observar que nos três existe um maior 
afastamento dos valores correspondentes aos Dados Laboratório (seco) em relação 
aos Dados “in situ” e Dados Laboratório (húmido), estando estes dois últimos mais 
próximos entre si. A nível de coordenadas L* e b*, os valores mais elevados 
correspondem aos Dados Laboratório (seco) enquanto que na coordenada a*, os 
valores mais elevados correspondem aos Dados Laboratório (húmido).  
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SM
"in situ"
0,480
0,419
0,828
1,18
1,00
1,27
0,108
0,106
0,309
0,252
0,408
0,487
0,198
0,243
0,241
0,217
0,238
0,215
0,302
0,460
2,09
1,81
1,11
1,26
0,178
0,298
0,242
0,259
0,449
0,428
0,350
0,404
Gaia
4
5
6
7
8
9
15
16
10
11
12
13
14
1
2
3
AmostraSM
"in situ"
1,27
1,19
1,00
0,926
1,34
1,41
0,734
0,923
1,14
1,17
0,887
0,724
0,887
0,884
0,973
0,965
1,01
1,16
0,911
0,864
0,996
0,933
1,11
1,24
0,828
0,867
Prelada
13
11
12
9
10
7
8
5
6
3
4
1
2
Amostra
5.2 Análise da Susceptibilidade Magnética 
Esta técnica é muito utilizada no estudo dos solo uma vez que o 
susceptibilímetro é portátil, prático e de fácil utilização, no qual os dados são obtidos 
de forma rápida e directa. No entanto não são registados valores negativos uma vez 
que estes não são medidos pelo equipamento. 
Os dados adquiridos no equipamento foram registados em tabelas no Excel 
(tabela 6 a 9), nas quais é possível observar os dados registados nos dois locais em 
estudo, Gaia e Prelada, englobando os valores das amostras analisadas “in situ” e em 
laboratório (amostras secas e húmidas). 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 6 - Valores de susceptibilidade obtidos 
“in situ” na área amostrada em Gaia. 
Tabela 7 - Valores de susceptibilidade obtidos 
“in situ” na área amostrada na Prelada. 
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Lab (seco) Lab (húmido)
0,057 0,097
0,069 0,105
0,068 0,098
0,285 0,367
0,295 0,363
0,296 0,262
0,191 0,532
0,223 0,452
0,237 0,481
0,058 0,133
0,056 0,143
0,044 0,126
0,039 0,076
0,037 0,081
0,048 0,080
0,047 0,047
0,068 0,090
0,055 0,069
0,022 0,074
0,022 0,068
0,021 0,058
0,039 0,101
0,041 0,097
0,043 0,113
0,047 0,106
0,049 0,112
0,051 0,088
0,039 0,080
0,037 0,073
0,040 0,056
0,301 0,564
0,247 0,711
0,274 0,698
0,095 0,173
0,122 0,180
0,114 0,204
0,036 0,153
0,048 0,124
0,047 0,132
0,022 0,077
0,018 0,075
0,021 0,081
0,033 0,094
0,029 0,079
0,025 0,095
0,027 0,110
0,027 0,107
0,032 0,113
1
2
3
4
5
6
Amostra
SM
Gaia
16
10
11
12
13
14
15
7
8
9
Lab (húmido) Lab (seco)
0,480 0,711
0,544 1,06
0,683 1,04
0,589 0,511
0,576 0,511
0,475 0,512
0,249 0,305
0,332 0,402
0,342 0,273
0,388 0,263
0,363 0,280
0,315 0,288
0,480 0,439
0,475 0,421
0,446 0,380
0,195 0,128
0,227 0,125
0,256 0,180
0,253 0,196
0,310 0,202
0,262 0,245
0,344 0,271
0,367 0,281
0,390 0,317
0,306 0,231
0,305 0,281
0,311 0,327
0,303 0,257
0,312 0,266
0,363 0,293
0,386 0,279
0,369 0,319
0,380 0,326
0,400 0,151
0,396 0,218
0,409 0,274
0,408 0,168
0,393 0,148
0,412 0,174
SM
Amostra
Prelada
10
9
7
8
13
11
12
5
6
3
4
1
2
 
  
Tabela 8 - Valores de susceptibilidade obtidos em 
laboratório (amostras secas e húmidas), em Gaia. 
Tabela 9 - Valores de susceptibilidade obtidos em 
laboratório (amostras secas e húmidas), na Prelada. 
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De seguida, foi realizado tratamento de dados que consistiu em eliminar os 
valores mais dispersos em cada amostra apenas em laboratório, calcular o coeficiente 
de variação e a média dos valores obtidos no susceptibilímetro, estando estes valores 
registados em tabela e apresentados em anexo (tabela 16 a 19).  
Com as médias da susceptibilidade de cada amostra, foi efectuado um gráfico 
para cada local (figura 13 e 14), comparando simultaneamente, os valores obtidos das 
amostras analisadas “in situ” e em laboratório (amostras secas e amostras húmidas). 
 
 
 
 
 
Figura 13 - Gráfico de susceptibilidade magnética com os dados obtidos “in situ” e em laboratório (amostras secas e húmidas), em Gaia. 
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Analisando o gráfico de Gaia (figura 13) e o gráfico da Prelada (figura 14), é 
possível observar que, em ambos, os valores mais elevados de susceptibilidade 
correspondem ao conjunto de Dados “in situ” e os valores mais baixos de 
susceptibilidade correspondem ao conjunto de Dados Laboratório (seco). Verifica-se 
também que existe uma maior proximidade de valores entre os Dados Laboratório, 
seco e húmido, do que dos Dados “in situ”. No entanto no gráfico da Prelada, apenas 
na primeira amostra é que o valor de susceptibilidade em laboratório, quando a 
amostra está seca é superior ao valor de susceptibilidade em laboratório quando a 
amostra está húmida. 
No gráfico de Gaia, o conjunto de Dados “in situ” apresenta valores entre 
0,11x10-3 e 1,95x10-3; o conjunto de Dados Laboratório (seco) apresenta valores entre 
0,022x10-3 e 0,296x10-3; e o conjunto de Dados Laboratório (húmido) apresenta 
valores entre 0,071x10-3 e 0,705x10-3. 
No gráfico da Prelada, o conjunto de Dados “in situ” apresenta valores entre 
0,806x10-3 e 1,375 x10-3; o conjunto de Dados Laboratório (húmido) apresenta valores 
entre 0,242x10-3 e 0,583x10-3; e o conjunto de Dados Laboratório (seco) apresenta 
valores entre 0,127x10-3 e 1,050 x10-3.  
Figura 14 - Gráfico de susceptibilidade magnética com os dados obtidos “in situ” e em laboratório (amostras secas e húmidas), na Prelada. 
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5.3 Análise da Composição Química - Fluorescência de raios-X 
Esta técnica é muito utilizada para caracterizar solos uma vez que permite 
identificar os elementos químicos presentes em cada amostra e os seus teores. As 
vantagens desta técnica consistem no carácter portátil do equipamento e o seu fácil 
manuseamento, obtendo resultados rápidos e concretos.  
Os valores obtidos pelo aparelho foram registados em tabela (tabela 10-15) no 
Excel, permitindo analisar os teores de cada elemento químico presente em cada 
amostra nos dois locais em estudo, Gaia e Prelada. Os valores registados englobam 
os dados das amostras analisadas “in situ” e em laboratório (amostras secas e 
húmidas). Posteriormente foi efectuado um tratamento de dados que consistiu no 
cálculo da média dos valores registados e na eliminação de dados insignificantes para 
o estudo. 
 Relativamente às tabelas é possível observar que foram identificados 13 
elementos químicos nas amostras analisadas em Gaia e Prelada: Potássio (K), Cálcio 
(Ca), Titânio (Ti), Crómio (Cr), Manganês (Mn), Ferro (Fe), Cobre (Cu), Zinco (Zn), 
Rubídio (Rb), Estrôncio (Sr), Zircónio (Zr), Molibdénio (Mo) e Chumbo (Pb).  
Em Gaia, os elementos químicos com teor mais elevado são o K, Fe e Ti, tendo 
sido detectados em todas as amostras recolhidas, mas os seus teores variam de 
amostra para amostra. O Ca também apresenta elevado teor, no entanto não está 
identificado em todas amostras recolhidas. Os elementos químicos com teor mais 
reduzido correspondem ao Mn, Zn, Rb, Zr e Sr. Os elementos com valores muito 
reduzidos ou quase nulos correspondem ao Pb, Cu e Mo, não estando identificados na 
maioria das amostras. As situações acima referidas verificam-se tanto nas amostras 
analisadas “in situ” como nas amostras analisadas em laboratório (amostras seca e 
húmida). De salientar que Mo só foi identificado nas amostras húmidas analisadas em 
laboratório neste local. 
Na Prelada, os elementos químicos com teor mais elevado são o K, Fe, Ca e 
Ti, estando identificados em todas as amostras recolhidas apesar dos seus teores 
variarem em cada amostra. Os elementos químicos com teor mais reduzido 
correspondem ao Mn, Cu, Zn, Rb, Sr, Zr e Pb. O Cr é o elemento químico com valores 
mais reduzidos, sendo identificado apenas em algumas amostras e somente neste 
local. Estas situações verificam-se tanto nas amostras analisadas “in situ” como nas 
amostras analisadas em laboratório (amostras seca e húmida).  
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Amostra K Ca Ti Mn Fe Cu Zn Rb Sr Zr Pb
0,1018 0,0609 0,0098 0,0000 0,0986 0,0000 0,0024 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,2312 0,0000 0,0201 0,0000 0,2505 0,0000 0,0013 0,0026 0,0000 0,0014 0,0014
Média 1 0,1665 0,0305 0,0150 0,0000 0,1746 0,0000 0,0019 0,0013 0,0000 0,0007 0,0007
0,3007 0,2027 0,0237 0,0038 0,2904 0,0042 0,0043 0,0023 0,0011 0,0018 0,0500
0,3454 0,2944 0,0308 0,0042 0,2859 0,0030 0,0042 0,0024 0,0015 0,0022 0,0445
Média 2 0,3231 0,2486 0,0273 0,0040 0,2882 0,0036 0,0043 0,0024 0,0013 0,0020 0,0473
1,1977 0,5730 0,3689 0,0454 1,8777 0,0031 0,0151 0,0070 0,0064 0,0122 0,0036
0,9831 0,1204 0,3070 0,0356 1,6750 0,0016 0,0070 0,0074 0,0021 0,0148 0,0000
Média 3 1,0904 0,3467 0,3380 0,0405 1,7764 0,0024 0,0111 0,0072 0,0043 0,0135 0,0018
0,4001 0,1904 0,0760 0,0065 0,6699 0,0019 0,0049 0,0035 0,0011 0,0040 0,0010
0,4832 0,3334 0,0960 0,0095 0,7241 0,0025 0,0117 0,0039 0,0024 0,0046 0,0016
Média 4 0,4417 0,2619 0,0860 0,0080 0,6970 0,0022 0,0083 0,0037 0,0018 0,0043 0,0013
1,5702 0,0000 0,1990 0,0062 1,1411 0,0000 0,0041 0,0122 0,0042 0,0119 0,0023
1,6968 0,1029 0,2328 0,0121 1,3027 0,0000 0,0049 0,0139 0,0038 0,0127 0,0000
Média 5 1,6335 0,0515 0,2159 0,0092 1,2219 0,0000 0,0045 0,0131 0,0040 0,0123 0,0012
1,0307 0,0000 0,1137 0,0000 0,6775 0,0000 0,0025 0,0075 0,0018 0,0033 0,0000
0,9569 0,0000 0,1521 0,0000 0,8328 0,0000 0,0020 0,0071 0,0023 0,0032 0,0014
Média 6 0,9938 0,0000 0,1329 0,0000 0,7552 0,0000 0,0023 0,0073 0,0021 0,0033 0,0007
0,3433 0,0000 0,1373 0,0000 0,5080 0,0000 0,0000 0,0026 0,0000 0,0050 0,0000
0,6403 0,0000 0,2609 0,0093 0,9763 0,0000 0,0000 0,0033 0,0011 0,0118 0,0000
Média 7 0,4918 0,0000 0,1991 0,0047 0,7422 0,0000 0,0000 0,0030 0,0006 0,0084 0,0000
0,5418 0,0000 0,1471 0,0073 1,2629 0,0017 0,0022 0,0025 0,0000 0,0047 0,0000
0,5823 0,0000 0,1628 0,0055 1,3418 0,0015 0,0027 0,0033 0,0018 0,0060 0,0000
Média 8 0,5621 0,0000 0,1550 0,0064 1,3024 0,0016 0,0025 0,0029 0,0009 0,0054 0,0000
1,2895 0,0000 0,2190 0,0084 1,7609 0,0034 0,0048 0,0074 0,0013 0,0097 0,0000
1,2365 0,0613 0,2433 0,0162 1,6948 0,0036 0,0042 0,0063 0,0011 0,0068 0,0000
Média 9 1,2630 0,0307 0,2312 0,0123 1,7279 0,0035 0,0045 0,0069 0,0012 0,0083 0,0000
1,1727 0,0885 0,3021 0,0100 1,7070 0,0012 0,0047 0,0058 0,0013 0,0173 0,0018
1,0406 0,1149 0,2764 0,0106 1,6599 0,0000 0,0055 0,0056 0,0011 0,0178 0,0020
Média 10 1,1067 0,1017 0,2893 0,0103 1,6835 0,0006 0,0051 0,0057 0,0012 0,0176 0,0019
0,8687 0,0859 0,1507 0,0076 0,9549 0,0000 0,0022 0,0072 0,0025 0,0104 0,0000
1,0365 0,0694 0,1836 0,0091 1,1653 0,0012 0,0029 0,0075 0,0024 0,0107 0,0000
Média 11 0,9526 0,0777 0,1672 0,0084 1,0601 0,0006 0,0026 0,0074 0,0025 0,0106 0,0000
0,7162 0,1187 0,0846 0,0060 0,6120 0,0013 0,0026 0,0054 0,0015 0,0050 0,0016
0,6102 0,1559 0,0829 0,0049 0,5885 0,0026 0,0021 0,0052 0,0015 0,0042 0,0015
Média 12 0,6632 0,1373 0,0838 0,0055 0,6003 0,0020 0,0024 0,0053 0,0015 0,0046 0,0016
1,2648 0,0000 0,3362 0,0176 2,0790 0,0180 0,0064 0,0073 0,0015 0,0150 0,0012
1,2757 0,0774 0,4435 0,0107 2,8045 0,0149 0,0074 0,0085 0,0000 0,0175 0,0000
Média 13 1,2703 0,0387 0,3899 0,0142 2,4418 0,0165 0,0069 0,0079 0,0008 0,0163 0,0006
0,5362 0,0000 0,1530 0,0087 1,2348 0,0026 0,0032 0,0034 0,0000 0,0046 0,0000
0,2402 0,0000 0,0705 0,0031 0,7131 0,0000 0,0011 0,0016 0,0000 0,0025 0,0000
Média 14 0,3882 0,0000 0,1118 0,0059 0,9740 0,0013 0,0022 0,0025 0,0000 0,0036 0,0000
0,6981 0,0000 0,0814 0,0032 0,6917 0,0000 0,0033 0,0049 0,0011 0,0053 0,0012
0,6336 0,0000 0,0898 0,0048 0,5956 0,0000 0,0024 0,0059 0,0014 0,0058 0,0000
Média 15 0,6659 0,0000 0,0856 0,0040 0,6437 0,0000 0,0029 0,0054 0,0013 0,0056 0,0006
0,8212 0,0000 0,1306 0,0037 0,8486 0,0000 0,0021 0,0054 0,0016 0,0069 0,0015
0,7140 0,0610 0,1033 0,0055 0,7256 0,0000 0,0019 0,0036 0,0011 0,0050 0,0000
Média 16 0,7676 0,0305 0,1170 0,0046 0,7871 0,0000 0,0020 0,0045 0,0014 0,0060 0,0008
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Tabela 10 - Teores de cada elemento químico identificados nas amostras analisadas “in situ” na área amostrada em Gaia e as respectivas médias. 
FCUP 
Análise e Caracterização de solos da região do Porto para aplicação forense 
44 
 
Amostra K Ca Ti Mn Fe Cu Zn Rb Sr Zr Pb
0,6300 0,1840 0,0640 0,0025 0,4905 0,0000 0,0050 0,0032 0,0015 0,0024 0,0000
0,6271 0,1997 0,0576 0,0000 0,4830 0,0000 0,0048 0,0036 0,0018 0,0028 0,0000
0,6301 0,1848 0,0641 0,0028 0,4903 0,0011 0,0052 0,0034 0,0016 0,0024 0,0000
Média 1 0,6291 0,1895 0,0619 0,0018 0,4879 0,0004 0,0050 0,0034 0,0016 0,0025 0,0000
0,7722 0,2557 0,0818 0,0037 0,6282 0,0011 0,0051 0,0043 0,0014 0,0036 0,0000
0,5375 0,2752 0,0679 0,0084 0,4447 0,0147 0,0054 0,0037 0,0015 0,0031 0,2280
0,5590 0,2659 0,0922 0,0056 0,7496 0,0139 0,0057 0,0043 0,0021 0,0028 0,1404
Média 2 0,6229 0,2656 0,0806 0,0059 0,6075 0,0099 0,0054 0,0041 0,0017 0,0032 0,1228
0,5948 0,2887 0,0670 0,0080 0,5447 0,0168 0,0074 0,0030 0,0019 0,0026 0,2970
0,4666 0,0883 0,0954 0,0054 0,5222 0,0000 0,0018 0,0034 0,0000 0,0045 0,0000
0,2619 0,0000 0,0590 0,0031 0,3995 0,0000 0,0014 0,0022 0,0000 0,0036 0,0008
Média 3 0,4411 0,1257 0,0738 0,0055 0,4888 0,0056 0,0035 0,0029 0,0006 0,0036 0,0993
0,2841 0,0000 0,0588 0,0061 0,3754 0,0000 0,0013 0,0025 0,0000 0,0032 0,0012
0,5883 0,6806 0,0538 0,0069 0,4490 0,0000 0,0052 0,0043 0,0023 0,0036 0,0026
0,7155 0,7483 0,0635 0,0079 0,5205 0,0000 0,0059 0,0046 0,0025 0,0033 0,0022
Média 4 0,5293 0,4763 0,0587 0,0070 0,4483 0,0000 0,0041 0,0038 0,0016 0,0034 0,0020
0,6323 0,7975 0,0726 0,0094 0,5504 0,0000 0,0056 0,0046 0,0023 0,0035 0,0000
0,7868 0,0000 0,1082 0,0045 0,7873 0,0000 0,0019 0,0042 0,0013 0,0042 0,0010
0,7479 0,0000 0,1121 0,0026 0,7625 0,0000 0,0026 0,0039 0,0012 0,0046 0,0012
Média 5 0,7223 0,2658 0,0976 0,0055 0,7001 0,0000 0,0034 0,0042 0,0016 0,0041 0,0007
0,5668 0,0000 0,2155 0,0059 1,5877 0,0000 0,0016 0,0028 0,0000 0,0072 0,0000
0,5299 0,0000 0,2008 0,0067 1,4687 0,0000 0,0014 0,0025 0,0000 0,0070 0,0000
0,4795 0,0000 0,2083 0,0104 1,5118 0,0000 0,0020 0,0026 0,0000 0,0068 0,0000
Média 6 0,5254 0,0000 0,2082 0,0077 1,5227 0,0000 0,0017 0,0026 0,0000 0,0070 0,0000
0,3824 0,0000 0,1623 0,0000 0,6176 0,0000 0,0000 0,0015 0,0000 0,0043 0,0000
0,3969 0,0000 0,1660 0,0000 0,6158 0,0000 0,0000 0,0016 0,0000 0,0041 0,0000
0,3693 0,0000 0,1535 0,0000 0,5962 0,0000 0,0000 0,0015 0,0000 0,0041 0,0000
Média 7 0,3829 0,0000 0,1606 0,0000 0,6099 0,0000 0,0000 0,0015 0,0000 0,0042 0,0000
0,3717 0,0000 0,1118 0,0066 0,9742 0,0010 0,0015 0,0018 0,0000 0,0030 0,0000
0,3917 0,0000 0,1130 0,0065 0,9697 0,0012 0,0017 0,0019 0,0000 0,0034 0,0000
0,3586 0,0000 0,1018 0,0050 0,8967 0,0011 0,0016 0,0017 0,0000 0,0025 0,0000
Média 8 0,3740 0,0000 0,1089 0,0060 0,9469 0,0011 0,0016 0,0018 0,0000 0,0030 0,0000
0,8960 0,0000 0,2163 0,0062 1,6891 0,0060 0,0049 0,0049 0,0000 0,0064 0,0011
0,9831 0,0000 0,2137 0,0131 1,6729 0,0042 0,0044 0,0046 0,0000 0,0058 0,0000
0,7896 0,0000 0,1957 0,0073 1,6215 0,0051 0,0044 0,0049 0,0000 0,0055 0,0012
Média 9 0,8896 0,0000 0,2086 0,0089 1,6612 0,0051 0,0046 0,0048 0,0000 0,0059 0,0008
0,5447 0,0000 0,1405 0,0053 0,9864 0,0000 0,0022 0,0025 0,0000 0,0052 0,0000
0,5503 0,0000 0,1364 0,0040 1,0031 0,0000 0,0019 0,0028 0,0000 0,0053 0,0000
0,6268 0,0000 0,1481 0,0058 1,1222 0,0000 0,0020 0,0037 0,0000 0,0061 0,0000
Média 10 0,5739 0,0000 0,1417 0,0050 1,0372 0,0000 0,0020 0,0030 0,0000 0,0055 0,0000
0,7858 0,0685 0,1281 0,0057 0,8091 0,0000 0,0024 0,0057 0,0021 0,0069 0,0000
0,7345 0,0693 0,1169 0,0068 0,7582 0,0000 0,0022 0,0055 0,0020 0,0070 0,0015
0,7888 0,0734 0,1192 0,0039 0,7845 0,0000 0,0019 0,0058 0,0022 0,0070 0,0000
Média 11 0,7697 0,0704 0,1214 0,0055 0,7839 0,0000 0,0022 0,0057 0,0021 0,0070 0,0005
0,4994 0,4382 0,0788 0,0085 0,6175 0,0033 0,0029 0,0027 0,0015 0,0031 0,0017
0,5624 0,2963 0,0775 0,0059 0,6570 0,0028 0,0025 0,0032 0,0015 0,0041 0,0012
0,5531 0,5205 0,0846 0,0043 0,6202 0,0036 0,0026 0,0027 0,0014 0,0031 0,0000
Média 12 0,5383 0,4183 0,0803 0,0062 0,6316 0,0032 0,0027 0,0029 0,0015 0,0034 0,0010
0,3454 0,0000 0,0896 0,0045 0,6983 0,0043 0,0010 0,0017 0,0000 0,0024 0,0000
0,3154 0,0000 0,0905 0,0000 0,6974 0,0037 0,0012 0,0017 0,0000 0,0024 0,0000
0,3141 0,0000 0,0930 0,0000 0,7147 0,0050 0,0022 0,0014 0,0000 0,0027 0,0000
Média 13 0,3250 0,0000 0,0910 0,0015 0,7035 0,0043 0,0015 0,0016 0,0000 0,0025 0,0000
0,2760 0,0000 0,0861 0,0032 0,8058 0,0016 0,0018 0,0017 0,0000 0,0022 0,0000
0,3022 0,0000 0,0962 0,0037 0,8028 0,0017 0,0018 0,0017 0,0000 0,0021 0,0000
0,3041 0,0000 0,0936 0,0034 0,8522 0,0024 0,0017 0,0019 0,0000 0,0026 0,0006
Média 14 0,2941 0,0000 0,0920 0,0034 0,8203 0,0019 0,0018 0,0018 0,0000 0,0023 0,0002
0,6505 0,0000 0,1193 0,0053 0,8256 0,0000 0,0030 0,0039 0,0011 0,0036 0,0014
0,6107 0,0000 0,1080 0,0056 0,8394 0,0000 0,0025 0,0038 0,0000 0,0040 0,0000
0,6925 0,0000 0,1159 0,0058 0,8376 0,0000 0,0029 0,0041 0,0012 0,0042 0,0012
Média 15 0,6512 0,0000 0,1144 0,0056 0,8342 0,0000 0,0028 0,0039 0,0008 0,0039 0,0009
0,4013 0,0000 0,0605 0,0030 0,4193 0,0000 0,0000 0,0022 0,0000 0,0024 0,0025
0,4014 0,0000 0,0630 0,0039 0,4202 0,0000 0,0000 0,0023 0,0000 0,0026 0,0036
0,3883 0,0000 0,0645 0,0037 0,4222 0,0000 0,0000 0,0023 0,0000 0,0029 0,0033
Média 16 0,3970 0,0000 0,0627 0,0035 0,4206 0,0000 0,0000 0,0023 0,0000 0,0026 0,0031
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Tabela 11 - Teores de cada elemento químico identificados nas amostras secas, analisadas em laboratório, e as respectivas médias, de Gaia. 
FCUP 
Análise e Caracterização de solos da região do Porto para aplicação forense 
45 
 
Amostra K Ca Ti Mn Fe Cu Zn Rb Sr Zr Mo Pb
1,1969 0,3404 0,2608 0,0055 0,8703 0,0030 0,0071 0,0047 0,0022 0,0037 0,0075 0,0031
1,2733 0,3809 0,3654 0,0057 1,0340 0,0030 0,0077 0,0057 0,0025 0,0043 0,0096 0,0048
1,3028 0,3866 0,2534 0,0000 0,9050 0,0024 0,0071 0,0052 0,0023 0,0033 0,0092 0,0000
Média 1 1,2577 0,3693 0,2932 0,0037 0,9364 0,0028 0,0073 0,0052 0,0023 0,0038 0,0088 0,0026
2,2132 1,1633 0,2440 0,0257 1,4278 0,0483 0,0219 0,0177 0,0066 0,0100 0,0000 0,4762
2,1225 0,6688 0,2126 0,0180 1,3532 0,0398 0,0192 0,0165 0,0049 0,0091 0,0000 0,4349
1,4571 0,6887 0,1966 0,0199 1,2330 0,0474 0,0170 0,0124 0,0048 0,0080 0,0000 0,6296
Média 2 1,9309 0,8403 0,2177 0,0212 1,3380 0,0452 0,0194 0,0155 0,0054 0,0090 0,0000 0,5136
1,1404 0,4308 0,2124 0,0219 1,5161 0,0019 0,0066 0,0108 0,0030 0,0107 0,0000 0,0000
1,2683 0,4290 0,2968 0,0284 1,9073 0,0027 0,0075 0,0110 0,0033 0,0145 0,0000 0,0000
1,1926 0,3524 0,2547 0,0222 1,7136 0,0028 0,0067 0,0105 0,0032 0,0135 0,0000 0,0000
Média 3 1,2004 0,4041 0,2546 0,0242 1,7123 0,0025 0,0069 0,0108 0,0032 0,0129 0,0000 0,0000
1,2500 1,4095 0,1518 0,0167 1,1516 0,0000 0,0137 0,0094 0,0039 0,0075 0,0050 0,0000
1,5714 1,5817 0,3603 0,0201 1,3262 0,0000 0,0185 0,0092 0,0046 0,0083 0,0063 0,0000
1,4624 1,3358 0,3171 0,0211 1,3022 0,0021 0,0164 0,0090 0,0048 0,0069 0,0052 0,0056
Média 4 1,4279 1,4423 0,2764 0,0193 1,2600 0,0007 0,0162 0,0092 0,0044 0,0076 0,0055 0,0019
1,8396 0,0620 0,2781 0,0110 2,3177 0,0000 0,0088 0,0133 0,0030 0,0123 0,0000 0,0035
1,9043 0,0662 0,3769 0,0131 1,8494 0,0000 0,0083 0,0092 0,0026 0,0080 0,0055 0,0018
1,8028 0,0719 0,2964 0,0102 2,0163 0,0000 0,0081 0,0083 0,0028 0,0092 0,0066 0,0000
Média 5 1,8489 0,0667 0,3171 0,0114 2,0611 0,0000 0,0084 0,0103 0,0028 0,0098 0,0040 0,0018
1,3823 0,0849 0,4942 0,0138 2,7902 0,0000 0,0070 0,0065 0,0000 0,0123 0,0000 0,0000
0,9535 0,0630 0,5920 0,0094 1,8419 0,0000 0,0037 0,0020 0,0000 0,0047 0,0070 0,0000
0,9843 0,0000 0,6300 0,0089 1,8682 0,0000 0,0034 0,0028 0,0000 0,0041 0,0069 0,0000
Média 6 1,1067 0,0493 0,5721 0,0107 2,1668 0,0000 0,0047 0,0038 0,0000 0,0070 0,0046 0,0000
1,6432 0,0000 0,5779 0,0041 1,7573 0,0017 0,0016 0,0079 0,0017 0,0172 0,0000 0,0000
1,6105 0,0000 0,5936 0,0000 1,6955 0,0000 0,0012 0,0079 0,0017 0,0162 0,0000 0,0000
1,6291 0,0000 0,6705 0,0000 1,5554 0,0000 0,0000 0,0062 0,0000 0,0139 0,0000 0,0015
Média 7 1,6276 0,0000 0,6140 0,0014 1,6694 0,0006 0,0009 0,0073 0,0011 0,0158 0,0000 0,0005
1,6496 0,0000 0,4974 0,0353 4,0433 0,0069 0,0099 0,0085 0,0032 0,0135 0,0000 0,0000
1,8024 0,0000 0,5277 0,0365 4,0382 0,0061 0,0095 0,0090 0,0036 0,0147 0,0000 0,0000
1,6862 0,0639 0,5393 0,0347 4,3672 0,0056 0,0100 0,0095 0,0030 0,0167 0,0000 0,0000
Média 8 1,7127 0,0213 0,5215 0,0355 4,1496 0,0062 0,0098 0,0090 0,0033 0,0150 0,0000 0,0000
1,7024 0,0751 0,4656 0,0152 3,4611 0,0158 0,0114 0,0098 0,0017 0,0120 0,0000 0,0020
1,8758 0,0778 0,4693 0,0219 3,5281 0,0172 0,0115 0,0099 0,0017 0,0123 0,0000 0,0024
1,8318 0,0728 0,4700 0,0166 3,5711 0,0161 0,0110 0,0102 0,0000 0,0126 0,0000 0,0000
Média 9 1,8033 0,0752 0,4683 0,0179 3,5201 0,0164 0,0113 0,0100 0,0011 0,0123 0,0000 0,0015
1,5001 0,0807 0,4848 0,0150 2,2670 0,0000 0,0063 0,0040 0,0000 0,0064 0,0061 0,0000
1,9230 0,1009 0,5446 0,0256 3,7554 0,0029 0,0137 0,0126 0,0027 0,0227 0,0000 0,0036
1,9554 0,1041 0,5262 0,0249 3,7447 0,0023 0,0117 0,0132 0,0022 0,0249 0,0000 0,0000
Média 10 1,7928 0,0952 0,5185 0,0218 3,2557 0,0017 0,0106 0,0099 0,0016 0,0180 0,0020 0,0012
1,3692 0,1214 0,2151 0,0110 1,5027 0,0000 0,0044 0,0100 0,0028 0,0132 0,0000 0,0026
1,3958 0,1229 0,2236 0,0138 1,5230 0,0000 0,0050 0,0102 0,0026 0,0130 0,0000 0,0000
1,3896 0,1156 0,2372 0,0119 1,5081 0,0000 0,0051 0,0108 0,0032 0,0131 0,0000 0,0000
Média 11 1,3849 0,1200 0,2253 0,0122 1,5113 0,0000 0,0048 0,0103 0,0029 0,0131 0,0000 0,0009
1,6140 0,5919 0,2899 0,0219 1,9266 0,0112 0,0106 0,0075 0,0027 0,0083 0,0066 0,0000
1,6242 0,6422 0,2989 0,0188 2,0482 0,0154 0,0112 0,0088 0,0030 0,0101 0,0063 0,0000
1,7993 0,6624 0,3040 0,0234 2,0705 0,0131 0,0102 0,0091 0,0038 0,0107 0,0062 0,0000
Média 12 1,6792 0,6322 0,2976 0,0214 2,0151 0,0132 0,0107 0,0085 0,0032 0,0097 0,0064 0,0000
1,4761 0,0667 0,4680 0,0149 3,2939 0,0257 0,0101 0,0089 0,0021 0,0128 0,0000 0,0000
1,6248 0,0764 0,4933 0,0140 3,3742 0,0278 0,0102 0,0093 0,0000 0,0122 0,0000 0,0000
1,5696 0,0603 0,4638 0,0160 3,3978 0,0267 0,0114 0,0088 0,0019 0,0134 0,0000 0,0000
Média 13 1,5568 0,0678 0,4750 0,0150 3,3553 0,0267 0,0106 0,0090 0,0013 0,0128 0,0000 0,0000
1,6766 0,0000 0,5600 0,0239 4,2630 0,0101 0,0129 0,0107 0,0000 0,0135 0,0000 0,0000
1,6531 0,0700 0,5199 0,0194 4,2982 0,0108 0,0118 0,0102 0,0000 0,0126 0,0000 0,0000
1,7442 0,0695 0,5237 0,0207 4,2668 0,0117 0,0123 0,0109 0,0015 0,0126 0,0000 0,0000
Média 14 1,6913 0,0465 0,5345 0,0213 4,2760 0,0109 0,0123 0,0106 0,0005 0,0129 0,0000 0,0000
1,8373 0,0992 0,3557 0,0162 2,2496 0,0000 0,0084 0,0083 0,0018 0,0092 0,0000 0,0000
1,8088 0,0920 0,3544 0,0184 2,3319 0,0000 0,0085 0,0090 0,0027 0,0092 0,0061 0,0000
1,8876 0,1023 0,3699 0,0179 2,2692 0,0000 0,0097 0,0092 0,0020 0,0086 0,0064 0,0000
Média 15 1,8446 0,0978 0,3600 0,0175 2,2836 0,0000 0,0089 0,0088 0,0022 0,0090 0,0042 0,0000
1,7291 0,1472 0,2691 0,0380 1,6797 0,0000 0,0034 0,0080 0,0018 0,0078 0,0057 0,0000
1,8212 0,1454 0,2678 0,0351 1,8088 0,0000 0,0044 0,0090 0,0026 0,0085 0,0000 0,0000
1,6770 0,1510 0,2727 0,0329 1,7712 0,0000 0,0043 0,0087 0,0023 0,0091 0,0000 0,0000
Média 16 1,7424 0,1479 0,2699 0,0353 1,7532 0,0000 0,0040 0,0086 0,0022 0,0085 0,0019 0,0000
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Tabela 12 - Teores de cada elemento químico identificados nas amostras húmidas, analisadas em laboratório, e as respectivas médias, de Gaia. 
FCUP 
Análise e Caracterização de solos da região do Porto para aplicação forense 
46 
 
Amostra K Ca Ti Cr Mn Fe Cu Zn Rb Sr Zr Pb
1,1594 0,6143 0,1182 0,0000 0,0089 0,9868 0,0068 0,0307 0,0137 0,0046 0,0078 0,0099
1,3362 0,7187 0,1344 0,0000 0,0141 0,9645 0,0055 0,0302 0,0133 0,0051 0,0067 0,0099
Média 1 1,2478 0,6665 0,1263 0,0000 0,0115 0,9757 0,0062 0,0305 0,0135 0,0049 0,0073 0,0099
0,9813 0,2678 0,0651 0,0310 0,0059 0,5804 0,0019 0,0122 0,0084 0,0026 0,0026 0,0037
1,8175 1,1404 0,1674 0,0000 0,0141 1,3077 0,0066 0,0360 0,0192 0,0070 0,0078 0,0103
Média 2 1,3994 0,7041 0,1163 0,0155 0,0100 0,9441 0,0043 0,0241 0,0138 0,0048 0,0052 0,0070
0,7055 0,1882 0,0625 0,0000 0,0045 0,5111 0,0024 0,0145 0,0073 0,0020 0,0037 0,0050
0,9175 0,2755 0,0855 0,0000 0,0078 0,6982 0,0040 0,0206 0,0107 0,0029 0,0043 0,0063
Média 3 0,8115 0,2319 0,0740 0,0000 0,0062 0,6047 0,0032 0,0176 0,0090 0,0025 0,0040 0,0057
0,8238 0,7079 0,0760 0,0000 0,0075 0,6519 0,0041 0,0247 0,0095 0,0036 0,0042 0,0068
0,9192 0,6593 0,0990 0,0000 0,0085 0,6944 0,0043 0,0251 0,0092 0,0034 0,0040 0,0077
Média 4 0,8715 0,6836 0,0875 0,0000 0,0080 0,6732 0,0042 0,0249 0,0094 0,0035 0,0041 0,0073
0,7371 0,3312 0,0780 0,0000 0,0104 0,7250 0,0042 0,0242 0,0085 0,0028 0,0051 0,0064
0,9797 0,2229 0,0532 0,0000 0,0089 0,6496 0,0040 0,0241 0,0093 0,0029 0,0055 0,0069
Média 5 0,8584 0,2771 0,0656 0,0000 0,0097 0,6873 0,0041 0,0242 0,0089 0,0029 0,0053 0,0067
0,6753 0,1931 0,0532 0,0000 0,0035 0,4611 0,0029 0,0208 0,0074 0,0030 0,0045 0,0053
1,6133 0,3660 0,0359 0,0000 0,0043 0,4255 0,0031 0,0168 0,0076 0,0024 0,0039 0,0052
Média 6 1,1443 0,2796 0,0446 0,0000 0,0039 0,4433 0,0030 0,0188 0,0075 0,0027 0,0042 0,0053
0,6801 0,3986 0,0542 0,0000 0,0071 0,5318 0,0038 0,0182 0,0055 0,0024 0,0034 0,0000
0,6398 0,3344 0,0456 0,0000 0,0073 0,4841 0,0036 0,0181 0,0055 0,0025 0,0041 0,0057
Média 7 0,6600 0,3665 0,0499 0,0000 0,0072 0,5080 0,0037 0,0182 0,0055 0,0025 0,0038 0,0029
0,8082 0,4227 0,0957 0,0062 0,0100 0,8615 0,0068 0,0279 0,0100 0,0038 0,0064 0,0078
0,8258 0,4496 0,0898 0,0048 0,0090 0,8398 0,0064 0,0282 0,0107 0,0044 0,0066 0,0092
Média 8 0,8170 0,4362 0,0928 0,0055 0,0095 0,8507 0,0066 0,0281 0,0104 0,0041 0,0065 0,0085
1,2492 0,5861 0,1482 0,0089 0,0135 1,2694 0,0089 0,0363 0,0176 0,0058 0,0110 0,0119
1,5031 0,8467 0,1892 0,0124 0,0176 1,5497 0,0105 0,0507 0,0208 0,0078 0,0133 0,0163
Média 9 1,3762 0,7164 0,1687 0,0107 0,0156 1,4096 0,0097 0,0435 0,0192 0,0068 0,0122 0,0141
0,6934 0,3515 0,0769 0,0067 0,0000 0,6664 0,0057 0,0266 0,0084 0,0028 0,0052 0,0076
0,5951 0,3489 0,0551 0,0060 0,0042 0,5383 0,0062 0,0220 0,0064 0,0024 0,0036 0,0062
Média 10 0,6443 0,3502 0,0660 0,0064 0,0021 0,6024 0,0060 0,0243 0,0074 0,0026 0,0044 0,0069
0,7036 0,2946 0,0366 0,0000 0,0000 0,3530 0,0039 0,0182 0,0046 0,0019 0,0036 0,0046
0,8721 0,4195 0,0924 0,0083 0,0084 0,8767 0,0105 0,0341 0,0091 0,0043 0,0068 0,0110
Média 11 0,7879 0,3571 0,0645 0,0042 0,0042 0,6149 0,0072 0,0262 0,0069 0,0031 0,0052 0,0078
0,7907 0,3771 0,0813 0,0075 0,0062 0,8364 0,0094 0,0313 0,0079 0,0033 0,0049 0,0085
0,8069 0,4219 0,0897 0,0078 0,0077 0,8743 0,0084 0,0324 0,0090 0,0034 0,0061 0,0088
Média 12 0,7988 0,3995 0,0855 0,0077 0,0070 0,8554 0,0089 0,0319 0,0085 0,0034 0,0055 0,0087
0,5987 0,2841 0,0764 0,0071 0,0053 0,6359 0,0072 0,0236 0,0056 0,0020 0,0032 0,0069
0,7604 0,3815 0,0919 0,0050 0,0060 0,8603 0,0069 0,0244 0,0092 0,0035 0,0061 0,0100
Média 13 0,6796 0,3328 0,0842 0,0061 0,0057 0,7481 0,0071 0,0240 0,0074 0,0028 0,0047 0,0085
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Tabela 13 - Teores de cada elemento químico identificados nas amostras analisadas “in situ” na área amostrada na Prelada e as respectivas médias. 
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Amostra K Ca Ti Cr Mn Fe Cu Zn Rb Sr Zr Pb
1,5327 0,9670 0,2017 0,0053 0,0220 1,4203 0,0104 0,0442 0,0150 0,0071 0,0062 0,0091
1,5868 1,0693 0,1710 0,0000 0,0260 1,3596 0,0076 0,0423 0,0162 0,0072 0,0079 0,0092
1,8882 1,1983 0,1872 0,0000 0,0292 1,5275 0,0137 0,0516 0,0205 0,0097 0,0086 0,0102
Média 1 1,6692 1,0782 0,1866 0,0018 0,0257 1,4358 0,0106 0,0460 0,0172 0,0080 0,0076 0,0095
1,9007 0,7331 0,1876 0,0065 0,0182 1,4812 0,0102 0,0502 0,0236 0,0081 0,0126 0,0163
1,8478 0,7259 0,1977 0,0056 0,0197 1,4568 0,0119 0,0484 0,0248 0,0090 0,0122 0,0176
1,7524 0,7820 0,2004 0,0055 0,0181 1,4749 0,0102 0,0510 0,0247 0,0086 0,0123 0,0170
Média 2 1,8336 0,7470 0,1952 0,0059 0,0187 1,4710 0,0108 0,0499 0,0244 0,0086 0,0124 0,0170
1,9983 0,7721 0,2051 0,0000 0,0166 1,5918 0,0096 0,0403 0,0221 0,0084 0,0118 0,0150
2,0941 0,7676 0,2243 0,0000 0,0221 1,6011 0,0086 0,0470 0,0215 0,0081 0,0116 0,0149
2,0036 0,7552 0,2148 0,0000 0,0203 1,5890 0,0087 0,0429 0,0228 0,0085 0,0110 0,0158
Média 3 2,0320 0,7650 0,2147 0,0000 0,0197 1,5940 0,0090 0,0434 0,0221 0,0083 0,0115 0,0152
2,1522 0,7453 0,2302 0,0000 0,0200 1,7080 0,0105 0,0551 0,0279 0,0081 0,0114 0,0161
2,1139 0,6595 0,2341 0,0000 0,0222 1,6646 0,0100 0,0532 0,0268 0,0084 0,0106 0,0164
2,3955 0,7199 0,2551 0,0047 0,0271 1,6894 0,0076 0,0542 0,0263 0,0077 0,0103 0,0153
Média 4 2,2205 0,7082 0,2398 0,0016 0,0231 1,6873 0,0094 0,0542 0,0270 0,0081 0,0108 0,0159
2,1778 1,0819 0,2098 0,0000 0,0230 1,8166 0,0112 0,0626 0,0268 0,0088 0,0119 0,0180
2,2086 0,8076 0,2236 0,0054 0,0240 1,7913 0,0109 0,0607 0,0246 0,0084 0,0141 0,0209
2,2364 0,7896 0,2457 0,0000 0,0256 1,8189 0,0101 0,0600 0,0244 0,0085 0,0144 0,0209
Média 5 2,2076 0,8930 0,2264 0,0018 0,0242 1,8089 0,0107 0,0611 0,0253 0,0086 0,0135 0,0199
1,5093 0,8186 0,1804 0,0000 0,0205 1,3901 0,0105 0,0519 0,0179 0,0062 0,0106 0,0145
1,5313 0,8136 0,1834 0,0000 0,0205 1,4555 0,0079 0,0555 0,0190 0,0065 0,0113 0,0147
1,7483 0,9244 0,1967 0,0052 0,0218 1,5958 0,0102 0,0548 0,0198 0,0074 0,0117 0,0142
Média 6 1,5963 0,8522 0,1868 0,0017 0,0209 1,4805 0,0095 0,0541 0,0189 0,0067 0,0112 0,0145
1,7169 0,9933 0,2543 0,0000 0,0293 2,0633 0,0139 0,0833 0,0253 0,0098 0,0170 0,0215
1,8108 1,0159 0,2486 0,0060 0,0325 2,2221 0,0190 0,0922 0,0292 0,0112 0,0178 0,0240
1,6409 0,9574 0,2428 0,0081 0,0337 2,1814 0,0184 0,0867 0,0291 0,0114 0,0194 0,0247
Média 7 1,7229 0,9889 0,2486 0,0047 0,0318 2,1556 0,0171 0,0874 0,0279 0,0108 0,0181 0,0234
1,5465 0,6992 0,2092 0,0121 0,0250 1,5662 0,0124 0,0572 0,0190 0,0070 0,0112 0,0130
1,5048 0,6938 0,2346 0,0101 0,0223 1,6163 0,0133 0,0583 0,0198 0,0075 0,0128 0,0154
1,6639 0,7412 0,2296 0,0117 0,0199 1,7605 0,0147 0,0627 0,0231 0,0078 0,0149 0,0162
Média 8 1,5717 0,7114 0,2245 0,0113 0,0224 1,6477 0,0135 0,0594 0,0206 0,0074 0,0130 0,0149
1,5363 0,8445 0,2347 0,0133 0,0223 1,8474 0,0123 0,0573 0,0236 0,0075 0,0157 0,0156
1,3834 0,6437 0,1773 0,0091 0,0188 1,3967 0,0095 0,0438 0,0201 0,0050 0,0100 0,0124
1,4290 0,8265 0,1908 0,0111 0,0226 1,4673 0,0103 0,0462 0,0196 0,0065 0,0115 0,0119
Média 9 1,4496 0,7716 0,2009 0,0112 0,0212 1,5705 0,0107 0,0491 0,0211 0,0063 0,0124 0,0133
1,7264 0,7302 0,2611 0,0259 0,0203 1,9494 0,0233 0,0779 0,0263 0,0087 0,0176 0,0256
1,7339 0,5910 0,2729 0,0201 0,0166 1,6995 0,0216 0,0699 0,0239 0,0081 0,0164 0,0238
1,4027 0,7132 0,2053 0,0200 0,0112 1,5344 0,0190 0,0691 0,0198 0,0067 0,0128 0,0194
Média 10 1,6210 0,6781 0,2464 0,0220 0,0160 1,7278 0,0213 0,0723 0,0233 0,0078 0,0156 0,0229
1,7265 0,9951 0,2251 0,0178 0,0198 1,8926 0,0240 0,0777 0,0236 0,0097 0,0141 0,0241
1,5371 0,6366 0,2174 0,0197 0,0177 1,7370 0,0213 0,0626 0,0172 0,0065 0,0115 0,0203
1,5898 0,6800 0,2197 0,0178 0,0172 1,8395 0,0205 0,0690 0,0203 0,0073 0,0140 0,0210
Média 11 1,6178 0,7706 0,2207 0,0184 0,0182 1,8230 0,0219 0,0698 0,0204 0,0078 0,0132 0,0218
1,1112 0,4383 0,1531 0,0091 0,0084 1,3539 0,0176 0,0494 0,0149 0,0051 0,0086 0,0146
1,5010 0,6493 0,2182 0,0204 0,0153 1,7416 0,0227 0,0715 0,0238 0,0085 0,0146 0,0210
1,4480 0,6538 0,2121 0,0179 0,0161 1,7471 0,0204 0,0709 0,0243 0,0082 0,0145 0,0229
Média 12 1,3534 0,5805 0,1945 0,0158 0,0133 1,6142 0,0202 0,0639 0,0210 0,0073 0,0126 0,0195
1,3711 0,6833 0,1997 0,0156 0,0160 1,7456 0,0195 0,0603 0,0194 0,0073 0,0141 0,0208
1,5352 0,7243 0,1952 0,0132 0,0181 1,7664 0,0194 0,0641 0,0229 0,0074 0,0163 0,0209
1,5619 0,6648 0,2059 0,0161 0,0226 1,7988 0,0204 0,0651 0,0236 0,0077 0,0175 0,0251
Média 13 1,4894 0,6908 0,2003 0,0150 0,0189 1,7703 0,0198 0,0632 0,0220 0,0075 0,0160 0,0223
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Tabela 14 - Teores de cada elemento químico identificados nas amostras húmidas, analisadas em laboratório, e as respectivas médias, do local Prelada 
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Amostra K Ca Ti Cr Mn Fe Cu Zn Rb Sr Zr Pb
2,3785 1,5288 0,2665 0,0000 0,0321 1,9679 0,0122 0,0685 0,0262 0,0131 0,0216 0,0163
2,1823 1,8121 0,2637 0,0000 0,0312 1,9915 0,0117 0,0688 0,0266 0,0102 0,0117 0,0138
1,8619 1,2455 0,2438 0,0000 0,0219 1,5925 0,0084 0,0517 0,0173 0,0083 0,0078 0,0119
Média 1 2,1409 1,5288 0,2580 0,0000 0,0284 1,8506 0,0108 0,0630 0,0234 0,0105 0,0137 0,0140
2,1049 1,0353 0,2236 0,0000 0,0212 1,8589 0,0132 0,0710 0,0377 0,0085 0,0179 0,0156
2,3783 1,1718 0,2608 0,0055 0,0225 1,8161 0,0124 0,0585 0,0256 0,0085 0,0119 0,0194
2,4217 1,2063 0,2496 0,0000 0,0267 1,8863 0,0132 0,0610 0,0253 0,0081 0,0124 0,0213
Média 2 2,3016 1,1378 0,2447 0,0018 0,0235 1,8538 0,0129 0,0635 0,0295 0,0084 0,0141 0,0188
2,0260 0,7782 0,1956 0,0046 0,0160 1,3595 0,0062 0,0482 0,0255 0,0112 0,0112 0,1190
2,1441 1,1431 0,2056 0,0000 0,0237 1,5619 0,0087 0,0589 0,0275 0,0084 0,0094 0,0177
2,1755 1,0619 0,1862 0,0000 0,0212 1,5424 0,0084 0,0560 0,0265 0,0091 0,0095 0,0169
Média 3 2,1152 0,9944 0,1958 0,0015 0,0203 1,4879 0,0078 0,0544 0,0265 0,0096 0,0100 0,0512
1,3715 0,6248 0,1611 0,0000 0,0165 1,0688 0,0072 0,0348 0,0111 0,0046 0,0076 0,0094
1,1366 0,5364 0,1383 0,0000 0,0130 0,9446 0,0070 0,0321 0,0108 0,0040 0,0067 0,0088
1,1373 0,5409 0,1295 0,0000 0,0123 0,9119 0,0046 0,0276 0,0098 0,0036 0,0062 0,0083
Média 4 1,2151 0,5674 0,1430 0,0000 0,0139 0,9751 0,0063 0,0315 0,0106 0,0041 0,0068 0,0088
2,4544 1,1250 0,2342 0,0054 0,0301 1,8764 0,0111 0,0624 0,0358 0,0108 0,0161 0,0189
2,3004 1,2586 0,2636 0,0076 0,0234 1,9021 0,0124 0,0631 0,0316 0,0102 0,0140 0,0194
2,5841 0,9345 0,2776 0,0000 0,0226 1,8138 0,0128 0,0598 0,0256 0,0080 0,0101 0,0171
Média 5 2,4463 1,1060 0,2585 0,0043 0,0254 1,8641 0,0121 0,0618 0,0310 0,0097 0,0134 0,0185
2,3225 1,3342 0,2693 0,0046 0,0252 1,9530 0,0164 0,0699 0,0328 0,0113 0,0174 0,0243
2,1385 1,0778 0,2240 0,0059 0,0231 1,8289 0,0128 0,0620 0,0299 0,0099 0,0142 0,0180
2,4396 1,3662 0,2687 0,0000 0,0255 2,2200 0,0152 0,0771 0,0340 0,0112 0,0166 0,0240
Média 6 2,3002 1,2594 0,2540 0,0035 0,0246 2,0006 0,0148 0,0697 0,0322 0,0108 0,0161 0,0221
1,8959 0,9453 0,2447 0,0069 0,0235 1,7177 0,0122 0,0580 0,0220 0,0078 0,0135 0,0165
1,6701 0,9065 0,2214 0,0056 0,0221 1,6196 0,0105 0,0567 0,0210 0,0083 0,0139 0,0171
1,7979 1,0568 0,2225 0,0000 0,0240 1,5458 0,0104 0,0565 0,0184 0,0069 0,0110 0,0155
Média 7 1,7880 0,9695 0,2295 0,0042 0,0232 1,6277 0,0110 0,0571 0,0205 0,0077 0,0128 0,0164
2,4101 1,1030 0,3812 0,0173 0,0348 2,2829 0,0169 0,0826 0,0294 0,0109 0,0183 0,0221
2,8513 1,3036 0,3852 0,0203 0,0441 2,8305 0,0252 0,0993 0,0339 0,0129 0,0200 0,0293
2,1532 1,0207 0,3484 0,0174 0,0310 2,1024 0,0175 0,0769 0,0312 0,0115 0,0191 0,0244
Média 8 2,4715 1,1424 0,3716 0,0183 0,0366 2,4053 0,0199 0,0863 0,0315 0,0118 0,0191 0,0253
1,2630 0,6232 0,1347 0,0100 0,0103 1,1107 0,0086 0,0326 0,0129 0,0041 0,0092 0,0100
1,4701 0,7661 0,1762 0,0100 0,0153 1,3863 0,0102 0,0423 0,0161 0,0050 0,0100 0,0107
1,5640 0,8005 0,1713 0,0133 0,0160 1,3748 0,0089 0,0420 0,0150 0,0054 0,0095 0,0111
Média 9 1,4324 0,7299 0,1607 0,0111 0,0139 1,2906 0,0092 0,0390 0,0147 0,0048 0,0096 0,0106
1,1861 0,4882 0,1569 0,0110 0,0121 1,2616 0,0141 0,0466 0,0159 0,0053 0,0098 0,0149
1,3591 0,6321 0,1796 0,0145 0,0094 1,4828 0,0150 0,0514 0,0181 0,0067 0,0124 0,0186
1,6485 0,7804 0,2469 0,0239 0,0149 1,5248 0,0158 0,0618 0,0178 0,0065 0,0117 0,0175
Média 10 1,3979 0,6336 0,1945 0,0165 0,0121 1,4231 0,0150 0,0533 0,0173 0,0062 0,0113 0,0170
1,7380 0,8859 0,2308 0,0193 0,0190 1,7835 0,0208 0,0702 0,0208 0,0072 0,0119 0,0207
1,8247 0,9147 0,2262 0,0198 0,0184 1,8780 0,0243 0,0722 0,0220 0,0073 0,0124 0,0202
1,6236 0,6395 0,2037 0,0191 0,0163 1,6042 0,0197 0,0582 0,0194 0,0065 0,0119 0,0185
Média 11 1,7288 0,8134 0,2202 0,0194 0,0179 1,7552 0,0216 0,0669 0,0207 0,0070 0,0121 0,0198
1,7699 0,7042 0,2196 0,0168 0,0162 1,9129 0,0206 0,0691 0,0214 0,0074 0,0131 0,0185
1,7891 0,7562 0,2289 0,0201 0,0204 1,6697 0,0175 0,0626 0,0158 0,0062 0,0104 0,0169
1,9229 0,8553 0,2451 0,0215 0,0213 1,7515 0,0180 0,0642 0,0171 0,0058 0,0107 0,0184
Média 12 1,8273 0,7719 0,2312 0,0195 0,0193 1,7780 0,0187 0,0653 0,0181 0,0065 0,0114 0,0179
0,5113 0,2495 0,0662 0,0036 0,0029 0,5660 0,0053 0,0163 0,0048 0,0018 0,0031 0,0000
1,5074 0,7226 0,2019 0,0109 0,0151 1,3688 0,0121 0,0425 0,0129 0,0049 0,0095 0,0128
2,0481 1,2201 0,2654 0,0158 0,0155 1,7734 0,0201 0,0597 0,0178 0,0069 0,0118 0,0200
Média 13 1,3556 0,7307 0,1778 0,0101 0,0112 1,2361 0,0125 0,0395 0,0118 0,0045 0,0081 0,0109
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Tabela 15 - Teores de cada elemento químico identificados nas amostras secas, analisadas em laboratório, e as respectivas médias, do local Prelada. 
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5.4  Análise Estatística  
Com a análise de Clusters, foram elaborados 4 dendrogramas:  
o Dendrograma de Gaia+Prelada “in situ”, que compara os valores obtidos das 
três técnicas, em simultâneo, apenas em amostras analisadas “in situ” (figura 
15)  
o Dendrograma Gaia+Prelada LabSeco, que compara os valores obtidos das três 
técnicas, em simultâneo, apenas em amostras secas analisadas em laboratório 
(figura 16).  
o Dendrograma Gaia+Prelada LabHum, que compara os valores obtidos das três 
técnicas, em simultâneo, apenas em amostras húmidas analisadas em 
laboratório (figura 17). 
o Dendrograma Gaia+Prelada “in situ”+LabHum+LabSeco, que compara os 
valores obtidos das três técnicas, em simultâneo, em todas as amostras 
analisadas (figura 18). 
Nos 4 dendrogramas é possível diferenciar as amostras dos dois locais em 
estudo, alcançando um cluster só da Prelada e outro cluster só de Gaia, havendo clara 
distinção das duas zonas em estudo. No entanto verifica-se que no dendograma de 
Gaia+Prelada “in situ”, existe uma amostra de Gaia (G2) que se situa no meio das 
amostras da Prelada. Esta situação poderá ser explicada pelo facto do valor de L* 
(luminosidade) obtido “in situ” ser muito baixo comparado com os restantes valores de 
L* obtidos nas restantes amostras de Gaia e ser mais aproximado dos valores obtidos 
“in situ” nas amostras da Prelada. 
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Figura 15 - Dendrograma de Gaia e Prelada com os valores obtidos “in situ”. 
FCUP 
Análise e Caracterização de solos da região do Porto para aplicação forense 
51 
 
 
 
  
Figura 16 - Dendrograma de Gaia e Prelada com os valores obtidos em laboratório (amostras secas). 
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Figura 17 - Dendrograma de Gaia e Prelada com os valores obtidos em laboratório (amostras húmidas). 
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Figura 18 - Dendrograma de Gaia e Prelada com os valores obtidos “in situ” e em laboratório (amostras secas e húmidas). 
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Conclusão  
Com a elaboração deste trabalho comprovou-se que as técnicas utilizadas, 
análise da cor por espectrofotometria, análise da susceptibilidade magnética e análise 
da composição química elementar por fluorescência de raios-X, apresentam grandes 
vantagens, tais como, a sua portabilidade, o seu carácter não destrutivo, a facilidade 
no seu manuseamento e a rapidez na aquisição dos dados. 
Este estudo permitiu demonstrar que os métodos aplicados são viáveis na 
análise de solos e a sua combinação aplicada na caracterização dos solos permitiu 
discriminar as amostras pertencentes aos dois locais, Gaia e Prelada, de maneira 
eficaz, como se demonstrou nos 4 dendrogramas elaborados na análise de clusters.  
Através dos valores registados pelos equipamentos e pelos gráficos 
posteriormente elaborados foi possível também perceber que as amostras analisadas 
“in situ” podem ser comparadas com as amostras analisadas em laboratório. É de 
salientar que a análise é sempre mais representativa em amostras recolhidas do que 
em amostras “in situ” uma vez que, em laboratório, as amostras são analisadas em 
vários pontos, estando os aparelhos em contacto com maior diversidade de material. 
As informações obtidas pela caracterização dos solos, através das três 
técnicas em estudo, poderão contribuir para uma base de dados que poderá ser usada 
em futuras investigações. Seria importante continuar com este estudo, recorrendo a 
outras técnicas igualmente relevantes, para que fosse possível aprofundar mais esta 
temática e expandir as bases de dados dos solos. 
A geologia forense em Portugal não é ainda totalmente reconhecida pelas 
instituições de investigação e, desse modo, este trabalho pode contribuir para um 
maior reconhecimento e desenvolvimento desta área na nossa sociedade.  
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Anexo  
 
  
Figura 19 - Espectrofotómetro 
Figura 20 - Susceptibilímetro magnético 
 
Figura 21 - Espectrómetro 
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Tabela 16 - Tabela com as médias das coordenadas L*a*b* e da susceptibilidade magnética de Gaia. 
Médias 
Amostra 
SM L* a* b* 
"in situ" LAB "in situ" LAB "in situ" LAB "in situ" LAB 
Seco Húmido Seco Húmido Seco Húmido Seco Húmido 
1 0,45 0,069 0,098 24,50 25,63 22,88 4,84 4,88 5,37 11,25 9,83 10,75 
2 1,00 0,296 0,365 16,16 25,78 27,23 5,06 3,97 5,94 13,04 10,90 14,05 
3 1,14 0,230 0,467 30,56 29,07 28,98 5,09 4,63 6,08 12,13 11,55 13,64 
4 0,11 0,057 0,130 20,66 24,47 25,17 6,88 3,98 6,38 13,76 10,31 14,31 
5 0,28 0,038 0,081 38,72 43,20 40,34 5,68 5,35 7,48 17,18 17,43 21,26 
6 0,45 0,051 0,080 45,92 47,94 34,85 6,85 6,90 9,82 18,32 18,03 21,27 
7 0,22 0,022 0,071 34,59 44,18 43,16 5,76 5,17 8,09 12,98 12,40 18,20 
8 0,23 0,042 0,099 42,69 48,14 37,96 7,14 7,48 8,62 19,94 21,49 21,02 
9 0,23 0,050 0,109 27,54 52,82 38,07 6,17 6,29 8,60 16,31 17,08 20,04 
10 0,38 0,040 0,077 48,81 50,69 41,87 7,39 7,93 8,81 21,38 22,86 21,12 
11 1,95 0,288 0,705 40,77 46,63 24,63 7,05 7,77 8,73 18,40 20,19 18,18 
12 1,19 0,118 0,177 32,38 44,37 30,24 5,81 5,61 7,65 15,44 15,88 17,16 
13 0,24 0,048 0,128 50,25 43,39 37,47 7,43 6,77 9,11 19,36 17,67 19,80 
14 0,25 0,022 0,076 40,29 35,49 34,03 8,69 6,63 9,43 21,26 16,92 21,63 
15 0,44 0,031 0,095 39,34 38,92 44,91 5,83 5,16 6,65 17,78 16,47 20,75 
16 0,38 0,027 0,112 24,64 27,95 35,23 5,43 4,72 7,22 15,07 14,52 19,21 
 
  
FCUP 
Análise e Caracterização de solos da região do Porto para aplicação forense 
58 
 
Tabela 17 - Tabela com as médias das coordenadas L*a*b* e da susceptibilidade magnética da Prelada. 
 
 
 
 
 
Médias 
Amostra 
SM L* a* b* 
"in situ" LAB "in situ" LAB "in situ" LAB "in situ" LAB 
Húmido Seco Húmido Seco Húmido Seco Húmido Seco 
1 1,230 0,512 1,050 14,91 19,94 36,77 2,20 2,34 2,74 6,18 6,27 9,58 
2 0,963 0,583 0,511 24,40 19,92 38,64 2,63 2,94 2,82 7,48 7,27 9,46 
3 1,375 0,337 0,289 23,50 17,48 40,84 3,07 4,00 3,01 8,02 9,32 10,91 
4 0,829 0,376 0,284 12,78 19,26 34,78 2,18 3,95 3,09 7,06 8,96 9,50 
5 1,155 0,478 0,430 32,07 13,42 36,38 3,09 3,55 2,77 10,14 5,46 9,13 
6 0,806 0,242 0,127 18,14 22,60 35,66 2,20 2,11 3,53 5,55 5,14 10,55 
7 0,886 0,258 0,199 21,17 23,57 27,33 2,09 2,51 2,66 5,21 6,55 8,83 
8 0,969 0,379 0,276 21,74 19,56 22,86 2,06 2,68 2,42 4,86 6,22 7,80 
9 1,085 0,306 0,304 16,91 18,32 31,61 2,37 2,94 3,16 5,30 5,85 9,24 
10 0,888 0,308 0,262 16,25 15,13 33,71 2,11 2,49 2,83 5,02 5,67 9,36 
11 0,965 0,383 0,323 7,51 16,09 35,66 2,09 2,98 3,00 3,74 6,71 9,59 
12 1,175 0,398 0,246 24,80 17,53 27,71 1,99 2,33 2,77 8,38 5,91 8,63 
13 0,848 0,410 0,171 17,85 23,43 31,77 2,33 2,31 2,88 5,40 5,64 8,65 
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Tabela 18 - Tabela com os coeficientes de variação das coordenadas L*a*b* e da susceptibilidade magnética de Gaia. 
CV% 
Amostra 
SM L* a* b* 
"in situ" LAB "in situ" LAB "in situ" LAB "in situ" LAB 
Seco Húmido Seco Húmido Seco Húmido Seco Húmido 
1 9,6 1,0 0,7 1,9 0,7 2,1 4,5 0,4 0,5 0,4 1,2 0,6 
2 24,8 0,2 0,8 4,6 1,0 11,5 2,8 0,9 6,9 3,3 2,1 4,4 
3 16,8 4,3 4,4 5,6 0,9 4,2 5,2 3,7 0,6 3,6 1,5 3,1 
4 1,3 2,5 3,8 8,6 2,4 0,7 27,7 4,4 2,7 15,0 5,7 4,1 
5 14,4 3,7 0,9 14,8 4,5 0,6 1,9 0,7 2,8 0,7 0,4 2,7 
6 12,5 11,1 18,7 15,0 0,1 4,6 11,1 7,9 14,2 19,3 8,3 6,2 
7 14,4 0,0 6,0 27,0 4,5 2,1 4,3 7,7 0,6 0,4 4,4 6,6 
8 7,4 3,4 2,9 4,9 0,8 5,7 0,1 0,1 1,4 0,9 0,0 1,0 
9 7,2 2,8 3,9 22,7 2,0 6,4 8,7 4,3 1,6 7,5 0,2 0,7 
10 29,3 1,8 6,5 3,8 4,1 3,7 2,2 1,4 4,1 3,9 1,2 4,3 
11 10,2 6,6 1,3 0,4 0,4 1,2 2,9 0,2 4,3 3,4 0,3 3,6 
12 9,0 4,8 2,8 30,2 0,6 7,0 1,5 1,5 0,1 9,5 2,2 1,0 
13 35,7 1,5 4,4 4,8 0,9 0,5 5,7 2,2 0,0 0,9 1,8 0,1 
14 4,8 3,3 1,9 9,0 0,3 3,4 0,0 2,0 3,7 6,5 1,3 1,3 
15 3,4 9,1 0,7 14,3 0,8 2,3 1,1 1,4 0,4 6,8 1,4 1,4 
16 10,1 0,0 1,9 13,1 0,4 2,6 8,6 5,8 6,5 8,1 1,7 0,8 
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Tabela 19 - Tabela com os coeficientes de variação das coordenadas L*a*b* e da susceptibilidade magnética da Prelada. 
CV% 
Amostra 
SM L* a* b* 
"in situ" LAB "in situ" LAB "in situ" LAB "in situ" LAB 
Húmido Seco Húmido Seco Húmido Seco Húmido Seco 
1 4,6 8,8 1,3 2,8 0,1 0,1 5,1 0,3 7,0 3,2 0,2 2,5 
2 5,4 1,6 0,0 5,4 4,0 3,0 2,2 2,9 3,0 10,3 5,9 1,9 
3 3,6 2,1 7,8 12,6 3,8 2,2 0,2 0,2 1,2 5,5 1,6 2,4 
4 16,1 4,7 2,0 4,5 2,5 0,8 13,6 4,3 2,5 4,4 8,2 3,3 
5 1,8 0,7 3,0 9,3 0,9 1,4 9,2 0,2 0,3 10,3 1,4 0,2 
6 14,3 8,5 1,7 2,6 6,2 1,4 1,9 0,3 9,0 2,5 1,1 9,6 
7 0,2 2,5 2,1 0,9 5,0 0,1 2,0 1,1 2,7 3,0 1,7 0,3 
8 0,6 4,3 2,6 0,8 5,1 0,7 0,3 4,0 0,3 0,0 2,6 0,3 
9 9,8 0,2 10,7 6,7 4,9 1,7 8,7 9,1 6,3 0,8 1,1 3,2 
10 3,7 2,1 2,4 6,1 3,4 1,1 3,0 15,9 3,3 5,4 10,5 2,9 
11 4,6 1,1 1,5 11,0 2,8 0,4 11,5 3,1 0,0 15,3 3,6 0,1 
12 7,8 0,7 16,1 19,8 4,0 0,4 22,4 18,6 5,4 16,4 0,5 6,0 
13 3,3 0,7 2,5 21,4 0,2 7,4 0,3 2,4 1,7 2,1 4,9 4,1 
 
 
